
书书书

设计研究
Ｄｅｓｉｇｎ＆Ｒｅｓｅａｒｃｈ

６　　　　 ２０２２年０５期 （总第２９５期）

隔膜压缩机随动阀膜片应力的仿真分析

李　云１，龙瑶妹１，高秀峰１，刘天苹２，冯学强３

（１西安交通大学，陕西 西安 ７１００４９；２中国科学院力学研究所，北京 １００１９０；
３浙江强盛压缩机制造有限公司，浙江 温州 ３２５０２５）

［摘　要］：随动阀是隔膜压缩机关键组件之一，随动阀的膜片的寿命直接影响其可靠性。因此，针对隔膜
压缩机随动阀工作原理，耦合模拟阀腔内部气体与油的流动以及膜片的运动，分析了加氢站隔膜压缩机的

随动阀膜片应力及变形的规律。结果表明：随动阀阀门打开时，膜片变形的一致性良好，膜片中心位置应

力最大；阀门关闭时，油压降低，膜片向阀座开槽方向弯曲增大，应力增加，最大应力在阀座开槽的边缘

位置。
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１　引言

　　近年来，氢能产业得到各国的重视及大力发
展，加氢站是发展氢能不可或缺的基础设施［１］。隔

膜压缩机具有良好的密封性能以及高压缩比，广泛

应用于加氢站压缩氢气。一般情况下，隔膜压缩机

活塞的行程容积略大于膜腔容积，压缩机进入排气

阶段后，油压迅速上升，需要将过量的液压油排出［２］。
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传统压缩机采用放液阀排油，液压油排放压力

是固定的，一般设定为最大排气压力的１０５～１１５
倍［３－４］。而加氢站高压氢气隔膜压缩机在运行的过

程中，其进排气压力存在波动，采用放液阀可能会

出现过高的压差，导致压缩机的膜片产生较高的局

部应力，降低膜片寿命，严重时造成安全事故。因

此，采用随动阀利用排气压力与油压的压差自动平

衡放油，有益于压缩机膜片延长工作寿命，保证压

缩机平稳运行。隔膜压缩机转速较高，随动阀膜片

的运动频率快，随动阀的膜片很容易出现疲劳破

坏，一旦膜片破裂，就会增大压缩介质被液压油污

染的风险，由于压缩介质为氢气，严重时还可能导

致加氢站发生爆炸。因此，有必要对随动阀膜片的

受力状态进行研究分析。

本文针对某加氢站隔膜压缩机的一级随动阀，

对阀腔内气体流动、油的流动以及膜片的运动进行

建模与耦合模拟，对膜片进行应力与变形的仿真，

通过分析仿真结果总结膜片变形与应力的变化分布

规律，为判断随动阀膜片的失效提供理论依据。

２　随动阀的结构及工作原理

　　隔膜压缩机由电机驱动曲轴通过十字头使活塞
进行往复运动，活塞通过油腔中的液压油使膜片受

压变形，并使膜片上方的气腔容积发生变化进而实

现气体压缩。在隔膜压缩机运行过程中，油腔中的

液压油不可避免的会产生泄漏，需要在每个往复周

期的吸气过程中向油腔中补油［５］。同时，也需要在

每个往复周期压缩完成时，将过量的液压油排出，

防止过大的压差造成膜片的受力状态的恶化。随动

阀则用于排出多余的液压油，随动阀两侧分别为液

压油和高压气体，可以通过随动阀油气压差实现自

动控制，如图１。
如图２，随动阀的阀盖与阀座采用螺栓连接，

膜片夹在两者之间，膜片一端引入排气压力，另一

端则引入膜腔液压油的压力。随动阀工作原理是利

用膜片两端的压力差自动开关阀门放油，当油压足

够高时，膜片两侧的压差将引起膜片向阀座端的变

形，膜片变形后，随动阀阀门开启，液压油就可以

在排油口排出。油排出后，油压降低，膜片将进行

回弹，排油口关闭，从而实现控制油量的功能［５］。

图１　隔膜压缩机系统装置图

因此，随动阀的开启压力是随着当前压缩机排气压

力而变化的，通常情况下略高于排气压力。为了防

止膜片破裂导致事故发生，随动阀一般需要使用三

张膜片且须配有破裂报警装置，如图２。

３　随动阀仿真模型

　　随动阀膜片处于往复运动的状态，易发生疲劳
损坏，其两层外侧膜片与压缩气体和驱动油直接接

触，这两种流体的压力、密度等参数在膜片的运动

过程中时刻发生变化。因此关于膜片变形与应力的

仿真模拟过程较为复杂，需对膜片进行流固耦合。

３１　计算模型
关于随动阀膜片仿真的计算模型由膜片运动变

形计算模块、膜腔内部气体流动计算模块、膜腔内

部油流动计算模块组成，其中膜腔内部油和气体的

流动均采用可在压缩机工作过程中，压力在较大范

围内变化，流体的密度会发生显著变化，因此油和

气体均采用可压缩流体来模拟。

计算流程包含两部分：计算流体运动，获得流

体压力场；其次是根据流体的压力计算膜片的运动，

图２　随动阀结构示意图
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从而完成一个时间步内所有模块的计算。

３２　随动阀网格划分
隔膜压缩机随动阀的膜片边缘由阀盖和阀座经

螺栓压紧，膜片四周无法产生位移与偏转角，在压

差的作用下发生挠曲变形［６］，如图３。
可将固定的膜片视为周边固支薄平板物理模

型。利用挠度方程 （１）建立膜腔型面曲线［７］

ｗ＝Ｗ０
１
ｚ－１［２ρ

ｚ＋１－（ｚ＋１）ρ２＋（ｚ－１）］ （１）

式中　ｗ———微小周向变形，膜片中心挠曲变形挠度
Ｗ０———膜片中心最大挠度
ｚ———挠度指数
ρ＝ｒ／Ｒ

取阀盖的膜腔深度为０５ｍｍ；挠度指数为４５；
曲线半径为３０ｍｍ。经过网格无关性验证，隔膜压
缩机阀座和阀盖的网格划分及开孔如图４～５。

图３　膜片在压力作用下的变形［６］

图４　阀座的网格划分以及开孔设置

图５　阀盖的网格划分以及开孔设置

３３　流体参数
该隔膜压缩机用于加氢站氢气的压缩，液压油

和氢气均为可压缩流体，在隔膜压缩机膨胀、吸

气、压缩、排气的过程中，液压油与压缩氢气的压

力发生变化，其密度和粘性随着压力变化的规律如

图６～９所示。
氢气的密度与粘性系数均随压力的增大而增

大，密度增大的速率逐渐降低，粘性系数增大的速

率先增加后趋于不变；油的密度与压力呈线性增加

的关系，其粘性系数不随压力变化，可取为恒定

值。

图６　气体 （氢气）的密度随着压力的变化

图７　气体 （氢气）的粘性系数随着压力的变化

图８　油的密度随着压力的变化
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图９　油的粘性系数随着压力的变化

３４　膜片参数
该隔膜压缩机一级随动阀设置膜片组含三层膜

片，与液压油直接接触 （油侧）的膜片厚度为

２３ｍｍ，中间层膜片厚度为０５ｍｍ，与气体直接
接触 （气侧）的膜片厚度为０５ｍｍ，弹性模量取
２０６ＧＰａ，密度取７８５０ｋｇ／ｍ３。油侧膜片材料屈服
强度为５４０ＭＰａ，中间和气侧膜片材料采用屈服强
度为２００ＭＰａ。
３５　边界条件

（１）将随动阀的阀座和阀盖均视为刚体；
（２）利用螺栓将膜片、阀盖与阀座固定在一

起，将膜片视为固支圆平板，边缘处的位移与转角

为零；

（３）由于第一级隔膜压缩机的进气压力为
５ＭＰａ，排气压力为４５ＭＰａ，为使压缩机正常吸排
气，液压油的压力边界需依据压缩机吸排气压力设

定，油压 （下游）为５ＭＰａ，油压 （上游）的最大

值需略高于排气压力，使液压油及时得到补充与排

出，保证隔膜压缩机平稳运行。随动阀进油、出

油、进出气孔有定压力边界，油压 （上游）随时间

变化。油压与气压随时间的变化曲线设定如图１０。

４　仿真结果与分析

　　由图１０可分析得知，０～００８ｓ活塞从内止点
移到外止点，随动阀一侧为 ４５ＭＰａ的压缩氢气，
另一侧为压力逐渐升高的液压油，当液压油压力达

到５０ＭＰａ时，阀门打开，排出过量的液压油，液
压油的压力也随之减小；００８～０１６ｓ，油压由最
大值持续降低，当随动阀油侧压力小于气侧压力

时，随动阀阀门关闭，直至活塞运动至内止点，开

始下一个工作过程的循环。由于０～００８ｓ与００８
～０１６ｓ油压的变化过程是对称的，气侧端接的是
压缩机的排出气体，排气压力在一个工作周期中不

会有明显变化，各时刻膜片的两侧压差关于００８ｓ
是对称的。因此，本文选择００８～０１６ｓ分析隔膜
压缩机随动阀膜片的应力与变形。

从００８～０１６ｓ之间各个时刻的膜片的位置、
膜片上侧的应力如图１１～１５。

（１）对比图１１～１５知，００８ｓ时刻膜片的位
置及应力分布情况与其他时刻膜片的位置及应力分

布情况有明显不同。主要由于００８ｓ时，膜片油侧
压力大于气侧压力，膜片向阀盖端运动。

图１０　压力随时间的变化曲线

图１１　时间＝００８ｓ时的 （ａ）膜片位置、（ｂ）油侧膜片应力和 （ｃ）中间及气侧膜片应力
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图１２　时间＝０１０ｓ时的 （ａ）膜片位置、（ｂ）油侧膜片应力和 （ｃ）中间及气侧膜片应力

图１３　时间＝０１２ｓ时的 （ａ）膜片位置、（ｂ）油侧膜片应力和 （ｃ）中间及气侧膜片应力

图１４　时间＝０１４ｓ时的 （ａ）膜片位置、（ｂ）油侧膜片应力和 （ｃ）中间及气侧膜片应力

图１５　时间＝０１６ｓ时的 （ａ）膜片位置、（ｂ）油侧膜片应力和 （ｃ）中间及气侧膜片应力
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００８ｓ时刻，膜片中心位置变化最大，最大为
０１５ｍｍ。其余时刻，如图１２～１５，随动阀阀门处
于关闭状态，各时刻膜片对应阀座开槽处的位移变

化量最大，最大值分别为 ０８μｍ、１２μｍ、
１４μｍ、１６μｍ。

（２）阀门打开时，膜片变形的一致性良好，且
膜片未触及阀盖。膜片中心位置应力最大，油侧膜

片最大应力出现在００８ｓ时刻，即活塞运动至外止
点时，约为２１０ＭＰａ；中间及气侧膜片最大应力也
出现在００８ｓ时刻，约为６０ＭＰａ。

（３）阀门关闭后，随着油压降低，膜片向阀座
开槽方向弯曲增大，应力增加。当油压降低到最低

时，膜片承受的应力达到最大。最大应力发生的位

置在阀座开槽的边缘位置。油侧膜片最大应力出现

在０１６ｓ时刻，即活塞运动至内止点油压最小时，
约为１５０ＭＰａ；中间及气侧膜片最大应力也出现在
０１６ｓ时刻，约为３４ＭＰａ。

（４）由各时刻仿真结果可知，各时刻油侧膜片
的应力均大于气侧膜片及中间层膜片的应力。因

此，需特别关注油侧膜片的运行情况，预防其发生

损坏引发压缩机故障。

５　结论

　　随动阀是隔膜压缩机系统中重要的部件，随动
阀膜片在其工作过程中发生损坏会污染压缩氢气，

还可能会造成严重的事故，给加氢站带来巨大的损

失，故本研究耦合了随动阀内油和气体的流动以及

膜片的运动，建立模型，模拟分析了膜片的变形与

应力规律。得到以下结论：

（１）随动阀膜片在油压最大或最小时，即活塞
运动到内外止点时的应力较大，且在各时刻油侧膜

片的应力均比气侧及中间层膜片的应力大，因此需

特别关注油侧膜片的工作状态。

（２）油压增到最大时，随动阀阀门打开，膜片
变形的一致性良好，且膜片未触及阀盖。膜片中心

位置变形及应力最大；阀门关闭后，随着油压降

低，膜片向阀座开槽方向弯曲增大，应力增加。当

油压降低到最低时，膜片承受的变形和应力达到最

大。最大应力发生的位置在阀座开槽的边缘位置。
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４　结论

　　随着往复压缩机组改造项目的日益增多，改造
后的机组在原有的脉动和扭振控制措施下往往不能

满足ＡＰＩ６１８规范的要求，必须根据改造后的机组
配置和新运行工况在尽量不改变机组布局和更换容

器等多种限制下重新对机组进行气流脉动、机械振

动和扭转振动分析，使改造后的机组满足 ＡＰＩ６１８
规范要求。经过改造优化后的机组可以节约改造成

本，尽量减少改造工作量，还可以降低机组的振动

风险，保证改造后的机组的稳定运行。
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