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摘要:为提高超高压隔膜压缩机膜片寿命,结合压缩机热力过程、固支圆板变形以及曲柄连杆运动

等基本方程,建立了隔膜压缩机气体-膜片-液压油耦合瞬态仿真模型,并基于仿真瞬态油压和气

压,采用数值模拟方法,研究了排气压力达到200MPa级和45MPa时膜片的应力分布,分析了膜

腔型线对膜片应力与寿命的影响。研究结果表明:膜片变形减小,其沿厚度方向的应力梯度随之降

低;当排气压力达200MPa级时,即使膜片接近水平位置,仍然处于受压状态,压应力达100MPa,
且膜片紧贴膜腔壁面时的最大径向应力低于基于自由变形理论的计算结果;当膜腔型线、膜片半径

与厚度不变时,排气压力200MPa级工况下的膜片径向应力相比45MPa工况减小97MPa;超高

压下油压和气压对膜片挤压产生的压应力不可忽略,且排气压力越高,压应力越大;超高压下膜片

气侧边缘位置应力幅最大,可通过增大型线挠度降低边缘径向应力及应力幅,提高膜片寿命。研究

结果可为超高压隔膜压缩机膜腔型线设计提供参考。
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Abstract:Toenhancethelifespanofdiaphragmsinultra-high-pressure(UHP)diaphragmcompressors,

atransientsimulationmodelisdevelopedthatcouplesgas-diaphragm-hydraulicoilinteractions.
Thismodelintegratesthefundamentalequationsgoverningthecompressor’sthermodynamic
processes,solidsupportcircularplatedeformation,andcrank-connectingrodmotion.Byemploying
simulatedtransientoilandairpressures,anumericalsimulationmethodisutilizedtoexplorethestress
distributionwithinthediaphragmatboth200MPaand45MPaexhaustpressurelevelsandanalyzethe
impactofthediaphragmcavityprofileondiaphragmstressandlifespan.Theresearchresultsrevealthat
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asthediaphragmundergoeslessdeformation,thestressgradientalongitsthicknessdirectiondecreases.
Whentheexhaustpressurereaches200MPa,evenwhenthediaphragmisclosetoahorizontalposition,

itremainspressurized,withcompressivestressreaching100MPa.Additionally,themaximum
radialstresswhenthediaphragmisinclosecontactwiththediaphragmchamberwallislower
thanthecalculatedresultsbasedonfreedeformationtheory.Moreover,whenthediaphragm
cavityprofile,diaphragmradius,andthicknessremainconstant,theradialstressofthediaphragmunder
200MPaexhaustpressuredecreasesby97MPacomparedtothe45MPacondition.Hence,the
compressivestressinducedbyoilandgaspressureonthediaphragminultra-high-pressure
conditionsissignificant,withhigherexhaustpressuresleadingtoincreasedcompressivestress.
Inaddition,underultra-highpressurecircumstances,thestressamplitudepeaksattheedgeof
thediaphragm’sairside.Elevatingtheprofiledeflectioncanmitigateedgeradialstressandstress
amplitude,therebyprolongingthediaphragm’slifespan.Theseresearchfindingscanserveasa
referencefordesigningdiaphragmcavityprofilesinultra-high-pressurediaphragmcompressors.
Keywords:ultra-high-pressurediaphragmcompressor;transientoilandgaspressure;diaphragm

stress;membranecavityprofilegeneratrix

  隔膜压缩机结构特殊,适用于压缩密封要求极

高的气体,因此在石油、化工、国防、新能源等重要领

域得到广泛应用[1-2]。膜片作为隔膜压缩机的核心

部件,其工作性能的保障至关重要[3]。为提高膜片

寿命,众多研究者们针对膜片的应力状态、膜腔型面

母线优化、膜片材料特性[4-5]以及故障诊断[6-7]等诸

多方面展开了深入研究。其中,文献[8-10]利用有限

元方法求解了膜片整体和对应阀孔位置处的应力分

布。郝莉等基于应力分析结果,对膜片组的厚度、油
侧贴 合 面 的 过 渡 圆 角 进 行 优 化,提 高 了 膜 片 寿

命[11-12]。吴波、隋沅晟等采用传统膜腔母线方程的优

化方法,有效改善了膜片的应力状况[13-14]。文献

[15-18]提出二指数、三指数膜腔型面,并通过与传

统母线下膜片应力的比较,验证其能够有效降低膜

片中心位置处径向应力,避免了与排气孔口位置处

的应力叠加造成的膜片失效。此外,文献[19-21]研
究了油量不足情况下,膜片的应力与寿命情况,并讨

论了压缩过程中不同膜腔母线下膜片的变形及其对

压缩机性能的影响。文献[22]通过优化复合形法,
得到一种新型膜腔母线,比传统母线下膜片的径向

应力更小。
以上关于膜片变形与应力分布、膜腔型线优化

的研究主要在中低压力下开展。然而,隔膜压缩机

逐渐向更高压力方向发展,目前加氢站用隔膜压缩

机排气压力通常为45MPa[23],其他领域压力可达

200MPa。超高压下膜片的破裂很可能会引发严重

安全事故,膜片的稳定运动依赖于油压和气压的协

同变化,因此超高压隔膜压缩机膜片在油气协同工

作下瞬态应力分布与变化研究十分必要。本文采用

三维流固耦合模拟的方法开展研究,难度较大且计算

成本较高,文献[24-27]根据流体基本守恒方程、物性

方程等分别建立的往复式压缩机与柱塞泵瞬态数学

仿真模型,为本文研究方法提供了支持。
本文以200MPa级隔膜压缩机为研究对象,建

立气体-膜片-液压油耦合瞬态仿真模型(以下简称

为气-膜-油耦合模型),分析压缩机不同工作时段液

压油和气体压力的变化。基于仿真获得的瞬态油压

和气压,利用数值分析方法,对比研究排气压力分别

为200MPa级与45MPa时膜片的应力分布,探讨

膜腔型线对膜片应力的影响,为设计超高压隔膜压

缩机膜腔与提高膜片寿命提供建议。

1 压缩机工作原理与膜片应力理论

1.1 隔膜压缩机工作原理

膜片将隔膜压缩机工作腔分为气腔和液压油腔

(以下简称油腔)两个腔室,如图1所示。压缩机活

塞往复运动,液压油体积模量较高,进而使膜片产生

变形,油腔与气腔体积随压力周期性变化,实现气体

的膨胀、吸入、压缩、排出过程。
隔膜压缩机工作过程中,油腔和气腔的压力、容

积与膜片变形实时变化,且相互影响,构成一个复杂

的耦合过程。为厘清其中的耦合关系,可将压缩机

模型简化为气腔控制容积、固支膜片、油腔控制容积

和液压活塞4部分,如图2所示。在压缩机工作过

程中,活塞运动和膜片变形引起气腔和油腔容积的

相应变化:气腔控制容积产生的变化量为dVd,油腔
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控制容积产生的变化量为dVpis-dVd。油压和气压

也会相应变化,气压变化量为dpg,油压变化量为

dpo,油气腔压力变化又促使膜片发生进一步变形。
当气压达到吸气、排气压力时,气体通过吸排气阀流

入流出气腔,dmgs、dmgd、hgs、hgd 分别为单位时间流

入、流出气腔控制容积的气体质量与比焓。当油压达

到补油、溢油压力时,液压油通过吸排气阀流入流出

油腔,dmos、dmod、hos、hod 分别为单位时间流入、流出

油腔控制容积的油质量与比焓,dmol、hol分别为单位

时间油泄漏的质量与比焓。可基于压缩机热力过程、
固支圆板变形、曲柄连杆运动等基本方程,分块建立

数学模型,并将实时求解数据在各块模型中传递,作
为条件进行下一时刻的计算,进而实现整个系统的实

时仿真。

图1 隔膜压缩机结构示意图

 Fig.1Schematicdiagramofdiaphragmcompressor
structure

图2 隔膜压缩机气-膜-油耦合工作原理示意图

Fig.2Schematicdiagramofthegas-diaphragm-oilcoupling
workingprincipleofdiaphragmcompressor

1.2 膜片理论应力分析

隔膜压缩机膜片可视为固支薄平板,在油气压

差作用下发生变形。如图3所示,在膜片上取一微

元体,其上受到径向正应力和周向正应力,可认为是

由弯曲造成的正应力和由拉伸造成的正应力两部分

之和。
膜片弯曲应力可由两向应力状态虎克定律求

得,拉伸应力采用巴诺夫的微分方程求解。

σPr
—径向拉伸应力;σPt

—周向拉伸应力;

σMr
—径向弯曲应力;σMt

—周向弯曲应力。

图3 膜片应力分析示意图

Fig.3Schematicdiagramofdiaphragmstressanalysis

径向总正应力[1]

σr=σMr+σPr =EW2
0

R2 βr±αr h
W0  (1)

式中

βr=2z+1
z-1  

2

 3-μ
8(1-μ)

- 2(z+2-μ)
(1-μ)(z+1)(z+3)+

2z+1-μ
4z(1-μ)(z+1)-

1
8ρ

2+ 2
(z+1)(z+3)ρ

z+1-

1
4z(z+1)ρ

2z 
αr= z+1

(z-1)(1-μ2)
[(z+μ)ρz-1-(1+μ)]

E为膜片弹性模量;W0为膜片变形最大挠度;h为膜

片厚度;r为微元体距膜片中心距离;R 为膜片中心

至紧固边缘半径;μ为膜片泊松比;z为挠度指数;ρ
为半径比,等于r/R。

周向总正应力[1]

σt=σMt+σPt =EW2
0

R2 βt±αt h
W0  (2)

式中

βt=2
z+1
z-1  

2

 3-μ
8(1-μ)

- 2(z+2-μ)
(1-μ)(z+1)(z+3)+

2z+1-μ
4z(1-μ)(z+1)-

3
8ρ

2+ 2(z+2)
(z+1)(z+3)ρ

z+1-

2z+1
4z(z+1)ρ

2z 
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αt= z+1
(z-1)(1-μ2)

[(1+μz)ρz-1-(1+μ)]

  由图3可知,拉伸应力σPr
与σPt

沿膜片厚度方

向均匀分布,弯曲应力σMr
与σMt

的最大值在膜片两

侧,因此膜片径向与周向应力最大值与最小值位于

膜片两侧,可由式(1)、(2)求得。

2 瞬态仿真模型

2.1 隔膜压缩机气-膜-油耦合瞬态仿真模型

基于隔膜压缩机基本结构(见图1)及工作原理

(见图2),建立压缩机气-膜-油耦合瞬态仿真模型,
如图4所示,模型主要包括膜片、气腔、油腔、气阀、
油阀、补油机构、定压定温气源、油缸、活塞、曲柄连

杆机构等。此外,该模型的气体压比为2.5,吸气温

度为300K。

图4 隔膜压缩机气-膜-油耦合瞬态仿真模型

Fig.4Transientsimulationmodelofgas-diaphragm-oil
couplingindiaphragmcompressor

模型假设与简化如下:
(1)油腔和气腔中的油和气分布均匀,流动过程

为等熵过程;
(2)压缩机工作过程中气腔和油腔无泄漏;
(3)气体为氮气,状态方程采用RKS(Redlich-

Kwong-Soave)方程;
(4)考虑液压油可压缩性,体积弹性模量随压力

呈线性变化;
(5)膜片变形简化为由油气压差控制的刚性圆

板的非线性位移;
(6)气阀与油阀均看作单向阀,不考虑其启闭过

程的影响;
(7)补油泵的转速与压缩机转速相等,两者曲柄

转角有90°相位差。

2.2 膜片应力瞬态仿真模型

由图1可知,隔膜压缩机结构复杂,膜片仅在配

气盘与配油盘围成的封闭空间内发生变形。为简化

计算,几何模型只保留配油盘、配气盘和膜片,如图

5所示。此外,对该模型做出如下基本假设:①膜片

按性能相同的连续均匀材料处理;②各层膜片之间

的相对位移微小,因此将3层膜片视为一个整体;

③压缩机正常运行时,膜片不会与吸排气口发生撞

击,也不会拍缸,因此不会产生附加应力,所以忽略

配气盘与配油盘上的孔道对膜片应力的影响。该模

型中,膜片半径R为106mm,膜片厚度h为1.5mm,
配气盘与配油盘型面母线的最大挠度W0 为2.1mm。

图5 膜片有限元几何模型

Fig.5Finiteelementgeometricmodelofdiaphragm

膜片划分为六面体网格,网格数量为143116,质
量良好,将其设置为周边固支约束,上、下表面分别施

加瞬态仿真气体压力和液压油压力。隔膜压缩机工

作过程中,膜片与配气盘、配油盘逐渐接触、逐渐分离

的行为属于非线性接触,设置允许法向分离和切向无

摩擦自由滑移的接触类型。此外,本文主要关注膜片

的变形与应力,由于配油盘与配气盘相比,膜片的厚

度较大、变形较小,因此设置其为刚体,不考虑变形。

3 瞬态仿真模型实验验证

为验证隔膜压缩机气-膜-油耦合瞬态仿真模型

的准确性,本文搭建了200MPa级隔膜压缩机实验

台,如图6所示。压缩机平稳运行时,油压与气压同

步变化,为了确保安全,在隔膜压缩机液压油侧引出

(a)隔膜压缩机试验

 
(b)监测系统

图6 200MPa级隔膜压缩机实验装置

  Fig.6Experimentalsetupdiagramof200MPaclass
diaphragmcompressor
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管道安装有高采样频率压力传感器,测量液压油的

动态压力变化,以验证模型结果。
图7展示了一个周期的瞬态仿真油压与实验油

压,将其转换为油压po 与补油压力pos 的比值进行

对比分析。结果表明,在相同工况条件下,仿真与实

验得到的曲线的变化趋势基本一致,均反映了压缩

机工作过程中压缩、排气、排油、膨胀、吸气阶段的油

压变化规律。其中,吸气阶段的仿真油压与实验油

压存在差异,原因是,仿真过程中未考虑气阀压降,
而在实际过程中,经过吸气阀产生的压降会使吸气

阶段腔内气压小于名义吸气压力,油压与气压同步

变化,因此该阶段腔内油压也会相应降低。

图7 瞬态油压与吸气压力比值的变化曲线

Fig.7 Variationcurveoftransientoilpressureto
suctionpressureratio

4 结果与讨论

4.1 压缩机液压油压和气压瞬态变化

根据表1工况仿真得到隔膜压缩机稳定运行时

一个周期内的油气腔容积变化如图8所示,油压

po、气压pg 以及油气压差po-pg 的瞬态变化曲线

如图9,将其转换为与吸气压力pgs 的比值分析隔膜

压缩机油气压力协同工作过程。
当活塞由下止点(曲柄转角为0°)向上止点(曲

柄转角为180°)运动过程中,压缩机进入压缩阶段,
此时油腔容积和气腔容积逐渐减小(见图8),油压

和气压逐渐升高,油气压差逐渐增大(见图9)。当

气压升高至排气压力即压比达到2.5时,压缩机进

入排气阶段,在此阶段,油腔容积基本保持不变,气
腔容积减小,图9中油压和气压均保持恒定,油气压

差继续升高。如图8所示,当气腔容积减至0,即膜

片与膜腔壁面接触时,活塞继续向上运动至上止点

时,油腔容积减小1.93cm3,油压突增至排油压力,
油气压差随之剧增,随后压缩机进入排油阶段,活塞

运动至上止点时排油结束。

 图8 200MPa级隔膜压缩机瞬态仿真气腔容积与

油腔容积

Fig.8Transientsimulatedgaschambervolumeandoil
chambervolumeof200MPaclassdiaphragm
compressor

活塞从上止点向下止点运动时,整个膨胀阶段

油腔和气腔容积增大,导致油压和气压逐渐降低,油
气压差逐渐减小。当气压降低至吸气压力,即压比

为1时,压缩机进入吸气阶段,此时气腔容积进一步

增大,油腔容积保持不变,油压和气压稳定。随后,
由于补油泵油压达到设定补油压力,压缩机开始补

油,图8中油腔容积逐渐增大,图9中油压和气压随

之缓慢上升,压差持续减小。上述分析表明,仿真结

果中油压和气压的协同变化规律与理论分析过程一

致,能够准确描述超高压隔膜压缩机工作过程。

 图9 200MPa级隔膜压缩机瞬态油气压及压差与吸气

压力比值的变化

Fig.9Transientoilpressure,gaspressureanddifferential

pressureversussuctionpressureratiocurvesfor200
MPaclassdiaphragmcompressor
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4.2 膜片应力分析

4.2.1 膜片瞬态应力

基于瞬态油压和气压仿真结果,对膜片进行有

限元分析。排气压力200MPa级工况下,某时刻膜

片应力模拟结果见图10,可见膜片气侧面与油侧面

应力均沿周向均匀分布,并沿半径方向逐渐增大或

减小。径向应力范围为-249.91~102.7MPa,周
向应力范围为-149.79~23.99MPa,且径向应力

大于周向应力,膜片径向拉压应力极值在中心与边

缘位置。实际运行也表明,膜片中心和边缘是最常

见的破裂位置。此外,隔膜压缩机工作过程中膜片

受交变载荷,其变形随时间呈周期性变化,各时刻膜

片径向应力分布规律与图10结果基本一致,仅在大

小与方向上存在变化。因此,以下主要分析膜片中

心及边缘处径向应力的瞬态变化规律。

(a)径向应力

 
(b)周向应力

图10 200MPa级隔膜压缩机膜片气侧与油侧的应力云图

Fig.10Stresscontoursofthegasandoilsidesofthediaphragm
in200MPaclassdiaphragmcompressor

图11展示了压缩机在5个典型工作时刻膜片

中心和边缘的径向应力,具体包括吸气阶段(膜片最

靠近配油盘时)、压缩阶段1(膜片接近配油盘时)、
压缩阶段2(膜片接近水平位置时)、排气阶段(膜片

接近配气盘时)以及排油阶段(膜片紧贴配气盘膜腔

壁面时)。如图11所示,从吸气阶段至排油阶段,膜
片气侧边缘和油侧中心的径向应力降低,并由拉应

力转变为压应力,而气侧中心和油侧边缘的应力则

从压应力变为拉应力。
此外,本文通过计算膜片上、下表面应力差的绝

对值与厚度的比值得到应力梯度。由图11可知,随
着变形的减小,膜片沿厚度方向的应力梯度降低,且
各时刻中心应力梯度均小于边缘的应力梯度。当膜

片接近水平位置时,径向应力梯度接近0,但此时膜

片仍然承受油压和气压的挤压作用,产生的压应力

达到100MPa,占压缩机工作过程中膜片最大压应

力的40%,最大拉应力的64.68%。可见,在压缩机

工作的其他时刻,膜片也会受到挤压作用,产生的压

应力将对径向应力产生显著影响。

图11 200MPa级隔膜压缩机膜片中心及边缘的径向应力

与沿厚度方向的径向应力梯度

Fig.11Radialstressesofthediaphragmcentralandedgeof
200 MPaclassdiaphragm compressorandradial
stressgradientalongthethicknessdirection

 图12 200MPa级隔膜压缩机膜片径向应力理论值与

模拟值

Fig.12 Theoreticalandsimulatedvaluesofdiaphragm
radialstressin200MPaclassdiaphragmcompressor

4.2.2 膜片与膜腔壁面紧贴时的径向应力

为研究油压和气压对膜片的挤压对膜片径向应

力的影响,本文将200MPa级排气压力工况下膜片

与膜腔壁面紧贴时的径向应力仿真结果与理论式

(1)计算结果进行对比,如图12所示。由图可见,膜
片应力沿径向的变化趋势与理论结果基本一致,但
仿真得到的应力低于理论值,膜片气侧、油侧的最大

径向应力分别比理论应力减少了88.34%和75.
91%。这是因为,理论计算的径向应力仅包括膜片

因压差作用下的自由变形而产生的拉伸应力和弯曲
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应力,未考虑到实际工况中膜片同时承受油压和气

压的挤压作用。挤压作用导致膜片在厚度方向上受

到压力,进而沿径向与周向发生变形。然而,由于膜

片的边缘受到固支约束,无法沿径向与周向自由变

形,从而产生压应力。由于气侧与油侧所受载荷和

约束条件的差异,导致两侧径向应力相较于理论计

算值产生不同程度的降低。
保持膜片应力仿真几何模型不变,分析排气压

力为45MPa时膜片与膜腔紧贴时的径向应力,并
与排气压力200MPa时的应力结果对比。如图13
所示,两种工况下的径向应力沿半径的变化趋势一

致,但排气压力200MPa级工况下膜片各点径向应

力较45MPa工况减小约97MPa。这是因为当膜片

与膜腔壁面紧贴时,200MPa级排气压力工况下膜

片两侧的油气压力更高,挤压作用使膜片产生的压

应力更大,进而使膜片各点径向应力比45MPa工

况下的径向应力低。

图13 两种工况下膜片紧贴膜腔壁面时的径向应力

Fig.13 Radialstresswhenthediaphragmistightly
attachedtothe membranecavity wallunder
twoworkingconditions

通过图12与图13联合分析可知,在超高压下,
膜片受到油压与气压的挤压作用产生的压应力不可

忽略。当膜腔型线、膜片厚度与半径相同时,压缩机

排气压力越高,膜片径向应力相较理论应力更低。
因此,在设计超高压隔膜压缩机的膜腔型线时,在相

同许用应力下,膜腔容积可以增加。

4.2.3 膜片应力幅

膜片在交变载荷的作用下会产生交变应力,长
期工作会导致应力幅值较大的区域出现疲劳破坏,
且破坏的实例主要沿周向断裂[28]。根据排气压力

200MPa级与45MPa工况下径向应力最大值与最

小值求出径向应力幅,如图14所示。两工况下膜片

应力幅的变化趋势一致,最大值均在气侧边缘,但两

表面的应力幅值不同,气侧中心的应力幅小于油侧

应力幅,而边缘的情况则相反,并且在200MPa级

工况下膜片两侧的应力幅差异更加明显。这是因为

膜片应力最大值、最小值出现在吸气和排油阶段,不
考虑油气压力对膜片的挤压作用时,膜片上、下表面

应力幅相等。计算时,排油阶段的油气压力较高,膜
片产生的压应力大,吸气阶段产生的压应力小,使得

两阶段膜片上、下表面的径向应力相比理论值有不

同程度的减小,导致两表面应力幅产生差异。压比

相同时,压缩机排气压力升高,吸排气压力差异增

大,导致两阶段膜片产生的压应力差异也随之增大,
进而使得气侧与油侧表面应力幅差异更加显著。研

究结果表明,超高压下膜片在气侧面边缘更容易产

生周向疲劳破坏。

图14 两种工况下膜片的应力幅

Fig.14Stressamplitudeofthediaphragmundertwo
operatingconditions

4.3 膜腔型线对膜片应力的影响

结合膜片应力理论分析及工程经验可知,膜片

容易在边缘位置损坏。为提高超高压工况膜片寿

命,进一步研究膜腔型线对膜片应力的影响。
膜腔容积不变,改变最大挠度W0 和挠度指数

z,共设置5组膜腔型线,参数设置如表1所示,型
线C为实际型线。

表1 膜腔型面母线参数设置

 Table1Parametersettingsofmembranecavitysurface
generatrix

型线 W0/mm z
A 1.9 8.93
B 2.0 6.56
C 2.1 5.10
D 2.2 4.11
E 2.3 3.40
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相同工况下,5组膜腔型线对应的膜片与膜腔

壁面接触时的径向应力见图15。结果表明:不同膜

腔型线的膜片径向应力变化趋势一致,最大径向应

力均在边缘;当增大最大挠度W0 时,膜片气侧中心

径向应力增大,油侧中心径向应力不变,边缘的径向

拉、压应力均减小。如型线E 最大挠度相比型线C
(实际型线)增大0.2mm,膜片气侧中心应力增大

32.79MPa,边缘处压应力减小33.66MPa,油侧边

缘拉应力减小27.38MPa。

(a)膜片气侧

(b)膜片油侧

图15 5组膜腔型线下膜片的径向应力

Fig.15 Radialstressesindiaphragmsunderfivesetsof
membranecavityprofiles

鉴于膜片最大径向应力幅在边缘,计算了5组

膜腔型线下边缘处的平均应力,结果较为接近,图

16对比了5组型线的膜片边缘应力幅。结果表明,
增大膜腔型线最大挠度W0,可减小膜片边缘的应力

幅。如型线E 最大挠度W0 相比型线C(实际型线)
增加0.2mm,边缘径向应力幅降低了17.97%。

结合图15与图16进行分析,超高压隔膜压缩

机可在保证膜片中心径向应力满足许用应力的前提

下,增大最大挠度W0,进而可减小膜片边缘处的径

向应力及应力幅,从而提高膜片寿命。

图16 5组膜腔型线下膜片边缘位置的应力幅

Fig.16 Stressamplitudesattheedgepositionsof
diaphragmunderfivesetsofmembranecavity
profiles

5 结 论

本文建立了隔膜压缩机瞬态仿真模型,并针对

排气压力分别为200MPa级与45MPa工况,探究

了膜片的应力分布及瞬态变化规律,讨论了膜腔型

线对膜片应力的影响,得到以下主要结论。
(1)构建的隔膜压缩机气-膜-油耦合瞬态仿真

模型,能够获得油压、气压与腔室容积等参数的瞬态

变化曲线,并通过实验验证了该模型的准确性,为隔

膜压缩机仿真与设计提供参考。
(2)膜片两侧油气挤压作用导致的压应力会对

超高压压缩机膜片径向应力产生显著影响。当膜腔

型面、膜片半径与厚度保持不变时,排气压力越高,
膜片径向应力相较理论值降低更显著,如与排气压

力45MPa膜片的径向应力相比,200MPa级工况

时径向应力减小了约97MPa。
(3)膜片气侧与油侧面径向应力幅值不同,且压

缩机排气压力越高越明显,应力幅最大值在气侧边

缘,导致此处容易产生周向疲劳破坏。保证膜腔容积

不变和最大径向应力满足强度的前提下,可增大最大

挠度W0,以减小边缘破裂的概率,提高膜片寿命。

参考文献:

[1] 郁永章.容积式压缩机技术手册 [M].北京:机械工

业出版社,2000:532-533.
[2] 黄振辉,聂连升,王向丽,等.加氢站用隔膜压缩机

和液驱活塞式压缩机的性能和应用分析 [J].化工设

备与管道,2022,59(6):78-82.
HUANGZhenhui,NIELiansheng,WANGXiangli,

441



 第11期 龙瑶妹,等:超高压隔膜压缩机工作过程瞬态仿真及膜片应力分析

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

etal.Performanceandapplicationanalysisforhydrau-
licdrivenpistoncompressoranddiaphragmcompressor

inhydrogenrefuelingstation[J].ProcessEquipment
&Piping,2022,59(6):78-82.

[3] 胡伟.国产大型隔膜压缩机在制氢站的应用 [J].能

源科技,2023,21(6):61-65.

HU Wei.Applicationofdomesticproducedlargedia-

phragmcompressorinhydrogenationstation[J].En-

ergyScienceandTechnology,2023,21(6):61-65.
[4] LEESJ,SOHNY,SEGUDZ,etal.Anevaluation

ofthetribologicalcharacteristicsofdiaphragmplates
forhigh-pressurehydrogengascompressorapplica-

tions[J].Lubricants,2023,11(9):411.
[5] 龙李威,杜贵祥,廖云庭,等.隔膜压缩机膜片PIP

处理 改 性 研 究 [J].金 属 热 处 理,2022,47(7):

272-276.

LONGLiwei,DU Guixiang,LIAO Yunting,etal.

PIPtreatmentmodificationofdiaphragmcompressor[J].
HeatTreatmentofMetals,2022,47(7):272-276.

[6] 李雪莹,任鹏,彭学院,等.加氢站压缩机无损监测

方法与故障诊断系统 [J].机械工程学报,2023,59
(22):186-195.
LIXueying,RENPeng,PENGXueyuan,etal.Non-in-

vasivecondition monitoring methodandfaultdiagnosis
systemforcompressorinhydrogenrefuelingstation[J].

JournalofMechanicalEngineering,2023,59(22):

186-195.
[7] RENShengdong,JIAXiaohan,ZAHNGJiatong,et

al.Diagnosismethodtoidentifydiaphragmstateofdi-

aphragmcompressorsforhydrogenrefuelingstations
basedondynamicoilpressure[J].InternationalJour-

nalofHydrogenEnergy,2024,49(PartD):1043-
1055.

[8] 王兴国,吴立志,肖云锋.隔膜压缩机金属膜片受力

变形的分析 [J].北京石油化工学院学报,2008,16
(1):25-30.

WANG Xingguo,WU Lizhi,XIAO Yunfeng.Me-
chanicaldeformationanalysisofdiaphragmcompressor

metaldiaphragm [J].JournalofBeijingInstituteof
Petro-ChemicalTechnology,2008,16(1):25-30.

[9] 吴立志,王兴国,肖云锋.基于ABAQUS的隔膜压缩

机膜片有限元分析 [J].北京石 油 化 工 学 院 学 报,

2008,16(4):13-16.
WULizhi,WANGXingguo,XIAOYunfeng.FEAofdia-

phragmindiaphragmcompressorbasedonABAQUS[J].
JournalofBeijingInstituteofPetro-ChemicalTechnol-

ogy,2008,16(4):13-16.
[10]王兴国.隔膜压缩机膜腔型线的分析研究 [D].北京:

北京化工大学,2008.
[11]郝莉,巴 鹏.MD2.5隔 膜 压 缩 机 膜 片 的 有 限 元 分

析 [J].压缩机技术,2022(2):21-25.
HAOLi,BAPeng.FiniteelementanalysisofMD2.5

diaphragmcompressordiaphragm [J].Compressor
Technology,2022(2):21-25.

[12]郝莉.隔膜压缩机膜片脉动分析与膜片组结构优化设

计研究 [D].沈阳:沈阳理工大学,2022.
[13]吴波,吴立志,王兴国,等.隔膜压缩机膜腔型线的

分析研究 [J].压缩机技术,2008(4):1-4.

WUBo,WULizhi,WANGXingguo,etal.Analysis
andstudyonthediaphragmcavityprofileofdiaphragm

compressors[J].CompressorTechnology,2008(4):

1-4.
[14]隋沅晟,张秀珩,曹家维,等.基于挠度指数的隔膜

压缩机膜腔的结构优化 [J].压缩机技术,2024(1):

20-24.

SUIYuansheng,ZHANGXiuhang,CAOJiawei,et
al.Structureoptimizationofmembranecavityprofile

ofdiaphragmcompressorbasedondeflectionindex[J].
CompressorTechnology,2024(1):20-24.

[15]李霁阳,赵晓华,贾晓晗,等.隔膜压缩机二指数母

线膜腔型面设计及实验验证 [J].西安交通大学学报,

2014,48(4):127-132.
LIJiyang,ZHAOXiaohua,JIAXiaohan,etal.De-

signandexperimentalverificationfordiaphragmcom-

pressorcavityprofilebytwoexponentialtermsgenera-

trix[J].JournalofXi’anJiaotongUniversity,2014,

48(4):127-132.
[16]李霁阳,贾晓晗,江若玫,等.隔膜压缩机三指数母

线膜腔轮廓优化设计 [J].压缩机技术,2013(4):

6-10.
LIJiyang,JIAXiaohan,JIANGRuomei,etal.Opti-

mizationdesignofdiaphragmcompressorcavitycon-

tourwithnewgeneratrix[J].CompressorTechnolo-

gy,2013(4):6-10.
[17]LIJiyang,JIAXiaohan,WUZhimin,etal.Thecavi-

typrofileofadiaphragmcompressorforahydrogenre-

fuelingstation[J].InternationalJournalofHydrogen
Energy,2014,39(8):3926-3935.

[18]CHENJiahao,JIAXiaohan,XUEChuang,etal.De-
signandvalidationofnewcavityprofilesfordiaphragm

stressreductioninadiaphragmcompressor[C]//IOP
ConferenceSeries:MaterialsScienceandEngineering.

Bristol,United Kingdom:IOP Publishing,2015:

012083.
[19]李霁阳,陈嘉豪,赵海龙,等.隔膜压缩机膜片破裂

理论分析 [J].工程力学,2015,32(1):192-197.

541



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

LIJiyang,CHENJiahao,ZHAOHailong,etal.The-
oreticalanalysisofdiaphragmfractureindiaphragm
compressor[J].Engineering Mechanics,2015,32
(1):192-197.

[20]JIAXiaohan,CHENJiahao,WU Han,etal.Study
onthediaphragmfractureinadiaphragmcompressor
forahydrogenrefuelingstation [J].International
JournalofHydrogenEnergy,2016,41(15):6412-
6421.

[21]JIAXiaohan,ZHAOYing,CHENJiahao,etal.Re-
searchontheflowrateanddiaphragm movementina
diaphragmcompressorforahydrogenrefuelingstation
[J].InternationalJournalofHydrogenEnergy,2016,

41(33):14842-14851.
[22]HUYuanlin,XUXiaoying,WANGWen.Anewcav-

ityprofileforadiaphragmcompressorusedinhydro-

genfuelingstations[J].InternationalJournalofHy-
drogenEnergy,2017,42(38):24458-24469.

[23]贾晓晗,任省栋.加氢站压缩机发展现状与展望 [J].
压缩机技术,2023(4):1-5.
JIAXiaohan,RENShengdong.Developmentstatusand

prospectofcompressorforhydrogenrefuelingstation
[J].CompressorTechnology,2023(4):1-5.

[24]王继祥.基于 Matlab/Simulink的往复式压缩机工作

过程 模 拟 及 实 验 研 究 [D].上 海:华 东 理 工 大

学,2016.
[25]DAMLER,RIGOLAJ,PÉREZ-SEGARRACD,et

al.Object-orientedsimulationofreciprocatingcom-

pressors:numericalverificationandexperimentalcom-

parison [J].InternationalJournalofRefrigeration,

2011,34(8):1989-1998.
[26]HUJian,YANGLiang,SHAOLiangliang,etal.Ge-

nericnetworkmodelingofreciprocatingcompressors[J].
InternationalJournalof Refrigeration,2014,45:

107-119.
[27]LEEJK,JUNGJK,CHAIJB,etal.Mathematical

modelingofreciprocatingpump[J].JournalofMe-
chanicalScienceand Technology,2015,29(8):

3141-3151.
[28]闫百岁.70MPa隔膜式压缩机优化设计 [D].徐州:

中国矿业大学,2021.
(编辑 杜秀杰)

641


