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摘要 用网络分析法对管道试压用胶囊进行 了力学分析并结合实际举例说明
。

提出了帘线的选用

原则
:

高强度
,

低弹性模量
。

关键词 管道试压用胶囊
.

堵头
.

密封
.

网络分析

城镇建设中的管道工程在竣工后应分段

进行质量检查
,

其中包括一项密封性检查
,

即

对管道进行水密性试验 (或气密性试验 )
。

分

段进行水压试验时
,

要在管道 试验段 的两端

装设堵头
,

以防漏水
。

目前采用胶囊作试压堵

头
,

具有制作和安装方便
、

试验结果可靠
、

经

济效益好的特点
。

下面采用网络分析法对胶

囊作力学分析
,

供胶囊设计制造者参考
。

于于二共。
///
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图 2 胶囊安装示意图

1 胶囊内力的计算

《橡胶工业手册 》第六分册中简单介绍了

胶囊的工作情况川
。

图 1
,

2 和 3 是参照手册

的有关图形绘制的
。

当胶囊内充水至一定压

力后
,

胶囊即发生径 向膨胀
,

最后与水管壁压

紧
,

形成密封
,

起到堵头的作用
,

如图 3 所示
。

图 4 是胶囊内充水时的受力图
。

图中
·

p
L

为胶囊的充水压力
,

P
:

为胶囊与输水管间的

密 封压力
,

P
3

为 胶囊与工具 环间 的密封 压

胶囊
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外胶层
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图 1 胶囊断面示意图

h一胶囊厚度
;
l

一

胶囊宽度

图 3 胶囊堵头示意图

力
.

P
4

和 户
:

为胶囊两端受到的档板 的压力
。

胶囊与输水管
、

胶囊与工具环之间的摩擦力

忽略不计

1
.

1 胶囊内外圈的径向应力

将胶囊作薄壳处理
,

只考虑帘布层受力
。

图 5 表示与工具环接触的胶囊内圈的受力

图
,

图中的 么
,

为帘布层 所受 的径 向应力
,

d

为工具环外径
,

占为帘布层的厚度
,

根据力的

平衡条件
,

有
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外圈网络徽元
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图 4 胶班横断面受力示意图

_

卫全」仁
帘布层

图 7 封头处的轴向受力图

叮 y
= ( P

l
一 P

4
) ( D 一 d ) / 4占 ( 3 )

图 5 胶班内圈受力图

入
1
= ( P

3
一 P

:
) d / 2 8 ( 1 )

图 6 表示胶囊外圈的受力图
。

dx
Z

为外圈

帘布层所受的径向力
,

D 为外圈与输水管壁

密封后的直径
,

与式 ( l) 中忽略工具环的变形

作相同的处理
,

简单地取输水管的内径为 D
。

占为帘布层厚度
。

根据力的平衡条件
,

有
少 x Z = ( P l 一 P

Z
) D / 2古 ( 2 )

2 胶囊的刚度系数及应力
一

应变关系式

在胶囊受力危险处切取一网络微元 ( 见

图 4) 进行分析
。

图 8 是放大的网络微元图
。

依照网络分析法
,

在胶囊径向轴
x
与纵向轴

y 所组成的参考坐标系中
,

刚度系数 夏
, 1 ,

凰
2

和 西
2 2
为〔2〕

}三
1 1
一

任分吟
,

)箕
` 2 一
泣

`

二
` , , n

)
“ “ 0 ” 一 a

t碌 2 2
= 乙 f V r s l n

`

a
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图 ` 胶班外圈受力图

1
.

2 胶班内
、

外圈的轴向应力

胶囊在工作状态下
,

靠近封头处 的轴向

应力较大
,

可以其作代表来计算轴向应力
。

为

简单起见
,

近似地认为内
、

外圈的轴向应力相

同
,

计为丐
。

图 7 表示 了靠近封头处胶囊横断

面的应力图
。

根据平衡条件
,

有

( 1 / 4二 D
Z
一 1 / 4兀 d Z

) ( P
l
一 P

;
)

= ( 兀D + 兀 d )占a 、

即

式中 E f

— 帘线的弹性模量
;

V f

— 帘线在帘布层中所占体积的百

分数
;

a

— 帘线与
x
轴之间的夹角

,

规定
x

正方向逆时针转到帘线方向时
a
为正值

。

依广义的虎克定律
,

二层规则反对称层

撇撇撇
图 8 网络微元图



第 10期 罗贤 光等土 建管道试压 用胶囊的 力学分析 587

合板中 各单层 板的应力 应变关 系式为 时一么/co 一几 /si (9)第 一层 至 于充水压 力p值 可通过 式(l)(2) 和(3)间 }阖 抓食 之q;) {暇} 综 合确定

代 念长~I Q;;Q李 }Q今乏l代 牙卜 (5)} 探{旧 拌醚 扩酬判 }欢) 4 计算举 例

式(5) 表示单向 复合材料 平面应 力状态下 的 设胶囊 的内径 d一880 mm胶囊 厚度h偏轴应 力应变 关系试 可嵘 为第一单 向一 40mm(h 的意义 见图1) 帘布层为 两层规板内作 用着的平 面应力 分量夏片 (lj一l 2则 反对称层 合板帘 线与轴 的夹角 一200

6)为第 一单向 板的偏轴 刚度系数 《弓 欢帘 布中帘线 的体积 分数Vf 一0.264 帘线的为层合 板中面的 应变 与式(5)相 似第二 层弹 性模量E 一3122 Nmm 扯断强 度一

单向板 的应力 应变关系 可表示成 下式 9 58Nm m要求 胶囊充 水后外 径D-{ 委)「 口{子夏: 苔口{泛飞 〔奥) 1 000mm试 验算胶 囊的强度 若要求 胶囊充之 户)一1 令别导 护已川才 衅卜 (6)水 后与输水 管及工 具环的密 封压力 不少于

! 谬{回 ;积 磷沮 理」 ZM Pa,求充 水压力 p的大小式(5) 和(6)中 对网络分 析有 (l)列 出图8所 示胶囊 外圈网络 微元的

q }一口尸 一口一E 八几 帘 布层应力 氏和隽 的计算 式由式 (7)有口 括一口{; 一口一E vi 一EV +EV i口 是}一口)写 一口一￡ vi =642 5+8 5ll ()

Q {;一Q ;三 一EV i 十 EVi一 一 =85 11十1 1275 (b)Q 异一一Q 狱 一“ 一”

因此外 考虑 胶囊的概 效应 且在欢一 类 似地对 胶囊内圈 的畔微 元有二三_ __ 一 乙 氏一642 5̀十85 11氏 (a)的情况 下胶囊 的应力 应变关系 式(5、和(6 ) 一 一 一一 氏 一85n 认+n 275氏 (b)

可合并 成 一 “一 一二 二 (2)确 定外圈的 网络微元 的径向 应变气{{ 厂Q Q } 明 ~~ 队 比二 ~~双)) 一}二 。一 ) 及 轴向应变 气径 向应变认 为; LQ Q习{ ~ ,~~ ”一 ~~一

D一 (d+Zh)即 ==石泣 南于孟= ()0417“ d十 Zh卜一 “几L’os:a 、一 “I’fs̀n:a os 轴向应 变、不 易精确求 出可根 据偏于

}一 Ef认i 二奴 /哪 二 安 全的原则 进行简 化假定内 外圈的 轴向应( 7)变 之和等于 封头平 均应变的 2倍内 外圈的

轴 向应力相 等即 += 2一3胶 囊的强度 计算及充 水压力p 的确定 (D一 d)/2一h_ _ _ 一

一
一05胶 囊的强度 主要由 帘线的强 度决定 只 h

要帘线 的应力 没有超过 规定的限 值即认 为即 气干 乓一2一 l ()胶囊满 足强度要 求如果 用时表 示沿帘线 方根 据式(b) (b)及 隽一几 有向帘布 所承受 的应力 [时三表示允 许承受 的 8511̀ 十n2 75E、

应力 则强度条 件为 一85一1 +21 275 (d)}簇仁 时」 ( 8)耳 关立()(d )并代入 =o =0041 7解出

式中的 时可由 下式求出 一̀06 57̀一0 343
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(3 )验算帘布层的强度
。

取外圈验算
,

由

式 ( a )和 ( b )可得到
J x Z

= 5 5
·

9 8M P a , J y Z
= 7

.

4 1 6M P a

帘布层沿帘线方 向泊勺应力 时为
。
护=

。 x

/ e o s “ a = 6 3M P a

帘布层的拉断强度时为
。
卜=

。 ; V f = 9 5 8N
·

m m
一 2

x 0
.

2 6 4一 2 5 3M P a

如果取安全系数 k ~ 3
,

则

〔。护] -

因此时< 「时」
。

擎一
5 4

·

3M P a

龙

( 4) 计算充水压力 P
l

如果 帘 布层 厚 度 占 ~ Z X .I 2 一 2
.

4

( m m )
,

根据式 ( 2 )有

P
,
一 P

Z
= 2占

. J x Z

/ D = 0
.

2 6 9M P a

当 p
Z
= ZM p a 时

,

p
,
= 2

.

2 6 9M P a 。

密封压力 P
:

的大小要根据输水管中的

试验水压力来确定
。

试验水压力一般规定为
:

当水管工作压力 P
。
簇 。

.

7 M P a 时
,

试验水压

p 一 I M aP
;
当水管工作压力 p

。
> 0

.

7M P a
时

,

取 P一 P
。
+ 0

.

3M P a 。

( 5) 复核
。

用胶囊内圈的网络微元复核
。

由式 ( a `
)和 ( b

’
) 可算出

` x l
= 5 5

.

9 2M P a , J y l
= 7

.

4 1M P a

此结果与外圈网络元应力相 同
,

故胶囊

强度满足要求
。

胶囊内圈对工具环 的密封压力 P
3

可由

式 ( 1) 求出
:

P
3
= P

,
+ 2占

. 口 x l

/ d = 2
.

5 7 4M P a

可见密封压力 P
3

> P
: ,

完全满足要求
。

如果要计算档板对胶囊的压力 P
、 ,

可由

式 (3 )求出
:

P
;
= P

l
一 4 J y : .

占/ ( D 一 d ) = 1
.

6 7 6M P a

通过上面的计算可以看出
:
( 1) 胶囊两端

设置档板有助于减小胶囊的应力
,

使胶囊易

于满足均衡条件
; ( 2) 胶囊中帘线偏角

a
的选

取对胶囊内的应力有较大影响
,

设计胶囊时

可多选几个不同的角度作方案比较
; ( 3) 要选

用强度高
、

弹性模量低的帘线
。

上述分析中忽略了内外胶层的作用
。

在

实际应用中
,

还应注意橡胶的影响
,

特别是胶

层与帘布层
、

帘布层与帘布层
、

帘布层内橡胶

和帘线之间
,

必须保证有一定的粘合强度
。
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