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隔膜泵碟形橡胶隔膜的优化设计

张洪生，史有程

（兰州理工大学机电工程学院，甘肃 兰州 730050）

摘要：通过建立碟形橡胶隔膜通用参数化控制模型，实现隔膜设计的参数化控制。采用流固耦合分析法对不同控制

参数下的隔膜泵液力端进行建模、分析，并充分考虑液力系统对隔膜运动及变形的影响，得到符合工程实际的隔膜变形

量及应力。通过对某款隔膜泵建模分析，得出倾角以50°～60°、隔膜厚度以6 mm左右为宜且遵循宜厚不宜薄原则的碟形

隔膜设计参考理论。
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往复式隔膜泵具有压力高、坚固耐用、结构简

单、耐磨蚀、高效无污染等优点，是一种绿色环保设

备，广泛应用于黑色金属、有色金属、化工、建材、煤

炭以及电力等行业。隔膜是隔膜泵的核心部件之

一，其寿命直接影响隔膜泵的使用寿命[1]。影响隔

膜寿命的主要因素有隔膜材质、结构形状和受力状

态[2]。在隔膜泵的发展过程中，设计人员一直不断

寻找耐疲劳性能好的隔膜材料，至如今已有穷尽现

有材料的趋势[3]。在此情况下，提高隔膜寿命的主

要方式为优化隔膜结构形状和受力状态。

按结构形态，隔膜分为平板隔膜、波纹隔膜、

碟形隔膜和滚动隔膜；按照材料，隔膜主要有金

属材料、塑料材料和橡胶材料。本工作针对碟形

橡胶隔膜进行优化设计。碟形橡胶隔膜存在预变

形，属于旋转壳体范畴。一般情况下，薄壳尤其是

回转体薄壳大变形问题的求解较困难，而通过有

限元法解决此类问题具有较大优势[4-5]。

传统的理论分析法无法满足复杂的工程需

求，设计人员纷纷引入现代手段弥补此缺陷。

G. Mimmi等 [6]采用有限元法对计量泵隔膜进行

优化设计，根据隔膜的变形对隔膜结构外形进行

优化，未考虑系统对隔膜变形的影响，而实际上

系统对隔膜变形的影响较大。D. N. C. Nam等 [7]

探讨了微泵IPMC隔膜的新式设计方法，首先通

过求解偏微分方程得到诱导应力模型并将其作

为隔膜变形机制，然后通过ANSYS软件将隔膜变

形可视化，再借助有限元法进行隔膜优化设计。

A. Akhbarizadeh等[8]通过对深碟形不带铁芯的潜

水泵隔膜的理论和实验对比，论证了拱形和圆角

过渡隔膜比无圆角过渡隔膜的寿命分别提高2倍
和1. 7倍。

隔膜应力主要由隔膜变形量决定，而隔膜变

形量则由其两侧压差及腔内流体流动决定。求解

隔膜变形量及应力状态应充分考虑隔膜泵系统对

隔膜的影响，只有对系统进行模拟求解得出的结

果才能更加贴近工程实际。本工作对隔膜泵液力

端进行流固耦合分析，通过计算结果对碟形橡胶

隔膜进行优化设计。

1　 流固耦合分析

隔膜泵液力端工作原理如图1所示。从图1
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可以看出，流体作用影响隔膜的变形，同时隔膜变

形又反过来影响流场的形态，此为流固耦合问题，

需采用流固耦合分析技术进行求解。流固耦合计

算模型遵循最基本的守恒原则，在流固耦合交界

面处应满足流体与固体应力（τ）、位移（d）、热流量

（q）、温度（T）的相等或守恒，即满足如下方程：
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式中f表示流体，s表示固体[9]。

计算过程可简述为如下步骤。

（1）整理流体、结构控制方程，得到耦合系统

方程组。

（2）求解耦合系统的线性方程组并更新得

解。计算应力、位移残差并与给定的迭代容差进

行比较。若解不收敛，并且没有达到流固耦合迭

代的最大次数，则回到第（1）步继续下一个迭代，

否则，程序停止并显示不收敛的信息。

（3）保存并输出流体和结构的分析结果[10-11]。

2 优化设计

2. 1 建立参数化控制模型

在两侧流体压差作用下，隔膜往复挠曲变形，

形成规律性容积变化并完成料浆的吸、排过程。

由此可知，影响隔膜受力状态的因素有两侧流体

和夹装方式，以下主要讨论两侧流体的影响。

隔膜结构示意如图2所示。由图2可知，得到

液缸基本参数后，即确定定值参数r（r值一般和液

缸半径相等或稍小）。因此，隔膜的结构形状只受

倾角（α）、深度（w）和厚度（h）控制。不同参数组合

的隔膜结构形状不同，在隔膜泵额定流量、压力参

数已知的前提下，找出最优的隔膜结构形状。

隔膜应力主要由隔膜变形量决定，隔膜变形

量不仅由其本身外形决定还受腔内流体的扰动，

难以准确计算，可采用CFD法进行近似计算。隔

膜厚度与其直径比值远小于0. 1，与其他参数的耦

合作用较小，可忽略不计。由图2可知，隔膜吞吐

能力由锥台容积（V）决定，V可用控制参数表示，公

式如下：

 ( )V S S S S w
3
1= + +l l  （2）

式中，S′为锥台上底面积，S为锥台下底面积，w为

锥台高度。

锥台下底半径用R表示，可按式（3）计算：

 tanR r w a= +  （3）
综合式（2）和（3），得到V的计算公式如下：
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2. 2 建立物理模型

以一款双缸双作用隔膜泵为研究对象，其基

本结构参数下：额定压力（p2） 5 MPa，额定排量

（Q） 160 m3·h-1，吸入压力（p1） 0.12 MPa，缸
套直径（D） 240 mm，活塞行程（S） 450 mm，

隔膜内侧深度（W0） 130 mm，活塞冲次（n） 40 
min-1，阀座孔径（df） 140 mm，隔膜直径（dm） 720 
mm，隔膜厚度（h） 8 mm，阀盘升程（hv） 20 
mm。

隔膜泵单缸单冲次排量按式（5）计算：

 0.24 0.45 0.02 mQ AS
4s

2 2r
# #= = =  （5）

泵单缸单冲次排量对隔膜吞吐能力占比按

80%计算，即V＝0. 02/0. 8＝0. 25 m3。

由此可知，V和r已知，α选定后，可由式（4）计

算出w值，即隔膜形状可定。α取值范围为0°～90°，

α越大，w越小，隔膜变形量越小；当α＝90°时，隔膜

为平板隔膜，其变形为完全弹性拉伸变形，对其疲

劳寿命不利；α越小，w越大，隔膜变形量越大，应力

越大，对其疲劳寿命也不利。因此，选择相对较优

的隔膜形状需要综合考虑α和w值。

实际工程中，α值一般取整，α过大或过小均无

α

w

h

r

图2 隔膜结构示意
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意义，当α＞70°时，隔膜半径将达0. 8 m，隔膜泵体

积和质量大幅增大，这样不仅造成资源浪费还会

使泵体不美观；当α＜40°时，隔膜深度和直径比值

较大；α＝40°时隔膜深度与直径比为0. 66，在隔膜

变形翻转时，易造成应力集中，降低隔膜寿命。在

此只对α＝40°～70°（具体参数见表1）的碟形隔膜

进行流固耦合分析计算。

表1 α取值表

α/（°） w/m R/m

40 0. 192 0. 290
45 0. 176 0. 300
50 0. 160 0. 320
55 0. 146 0. 340
60 0. 130 0. 360
65 0. 118 0. 380
70 0. 100 0. 400

2. 3 计算参数及边界条件设置

计算参数和边界条件设置是CFD计算中比较

重要的一步，对计算精度有较大影响。流体分别

按L_HM46液压油、水（替代料浆）在常温常压下参

数进行设置，阀盘按钢的一般参数进行设置，橡胶

特性采用文献[11]中的橡胶材料特性参数。由于

基础实验数据齐全，根据文献[12-13]选取原则，采

用3阶Ogden模型来描述橡胶的材料特性，直接在

软件中对材料特性进行拟合，以便后面求解。得

到的橡胶材料应力-应变曲线如图3所示。

用移动壁面条件（通过时间和位移参数关系

来控制）替代活塞运动，GAP（间隙）替代进出口阀

开启、闭合，隔膜处、阀盘处设置流固耦合边界条

件，隔膜边缘限制自由度替代隔膜夹紧固定，固壁

边界条件替代泵体，设定相应的进、出口压力，采

用S-A湍流模型进行计算。

3 结果与讨论

3. 1 α＝60°时模型的流固耦合结果

1 s时泵腔内流体压力和隔膜应力分布如图4
所示。由泵基本参数知泵完整周期为1. 5 s，模拟

计算中后0. 75 s为吸入过程，即1 s时为吸入过程。

从图4可以看出，泵腔内此时存在负压区域。1 s时
泵腔内流体流速矢量分布如图5所示。由图5可以

看出，较大负压区域存在明显涡流。

3. 2 隔膜应力与倾角关系

对表2中不同组参数下的隔膜泵液力端进行

建模、流固耦合分析计算（其余参数不变），提取每

组隔膜整周期内的加权最大应力值（以最大应力

区域附近各应力值网格数量比为权系数，计算得

到最大加权应力）。拟合出隔膜应力（σ）与倾角之

间的关系，如式（7）和图6所示。

 . . .f 0 0014 0 226 4 10 486 42v a a a= = - +^ h  
（7）

当α小于50°时，隔膜应力急剧增大；当α从
70°降至50°时，隔膜应力从1. 26 MPa增大至2. 44 
MPa；而当α从50°降至40°时，隔膜应力由2. 44 MPa
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图3 隔膜橡胶材料应力-应变曲线 图5 1 s时泵腔内流体流速矢量分布

图4 1 s时泵腔内流体压力和隔膜应力分布
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增大至3. 67 MPa。由此可知，在设计深碟形隔膜

时，倾角应该大于50°。

倾角分别为50°，60°和70°时的隔膜在不同时

刻的变形应力矢量分布如7所示。从图7可以看

出：倾角越小，隔膜变形量越大，变形越复杂，运动

位移也更大，这对减小隔膜平均应力及应力幅产

生较大负面影响；倾角越大，隔膜半径越大，隔膜

半径过大不仅使泵的液力端体积增大还会使泵不

美观。综上可知，隔膜倾角以50°～60°为宜。

3. 3 隔膜应力与隔膜厚度的关系

对α＝60°的模型只改变隔膜厚度，其他参数不

变，求解隔膜应力与其厚度的关系。考虑到工程

实际，隔膜厚度取4～10 mm，并取整。对上述参数

下的模型分别进行建模模拟计算，取隔膜最大加

权应力，进行统计、数据拟合，得到隔膜应力与其

厚度的关系曲线，如图8所示。对数据进行曲线拟

合，得到隔膜应力与隔膜厚度直接的函数关系如

式（8）所示。
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图8 隔膜应力与其厚度的关系曲线

从图8可以看出：当隔膜厚度小于6 mm时，随

着隔膜厚度的减小隔膜应力急剧增大；当隔膜厚

度大于6 mm时，应力增速相对较慢，表明隔膜厚度

过小的影响远大于厚度过大的影响。因此在设计

隔膜时应避免隔膜厚度过小，隔膜设计应遵循宜

厚不宜薄的原则。综上所述，隔膜厚度以6 mm左

右为宜。

4 结语

通过建立碟形橡胶隔膜通用参数化控制模

型，实现隔膜设计的参数化控制。采用流固耦合

分析法对不同控制参数下的隔膜泵液力端进行

建模、分析，并充分考虑液力系统对隔膜运动及

变形的影响，得到符合工程实际的隔膜变形量及

应力。通过对某款隔膜泵建模分析，得出倾角以

40
1

2

3

4

50 55 60 65 7045
α °

σ
M
Pa

图6 隔膜应力与倾角的关系曲线

（a）α＝50°

（b）α＝60°

（c）α＝70°

图7 不同倾角隔膜在不同时刻变形应力的矢量分布
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Optimal Design of Dish-Shaped Rubber Diaphragm of Diaphragm Pump

ZHANG Hongsheng，SHI Youcheng
（Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China）

Abstract：The general parametric control model of disc-shaped rubber diaphragm was established to 
realize the parametric control of diaphragm design. The hydraulic ends of diaphragm pump under different 
control parameters were modeled and analysed by liquid-structure interaction analysis method and the effect 
of hydraulic system on the movement and deformation of diaphragm was fully considered，the obtained 
deformation and stress of diaphragm were accorded with the actual conditions of engineering practice.
Through modeling and analysis for a certain diaphragm pump，the design reference theory that the dipping 
angle was 50°～60°，the thickness of diaphragm was about 6 mm and the favorable thick and unfavorable thin 
principle of disc-shaped diaphragm was reached.

Key words：diaphragm pump；dish-shaped rubber diaphragm；fluid-structure interaction；optimal design

50°～60°、隔膜厚度以6 mm左右为宜且遵循宜厚

不宜薄原则的碟形隔膜设计参考理论。该理论丰

富了隔膜泵隔膜的设计理论，有助于推进现代设

计理论在隔膜泵领域中的应用。
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