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利用爆破膜片防止泵站水锤的试验研究
’

西北农学 院水利系农水教研组

陕西省水利水电勘测设计院

在水泵站中
,

如何 防止由于水锤压力所造成的事故
,

是有关工程单位和科研部门十 分

关注的问题
。

目前所采取的防护措施很多
。

但我们认为
,

采用爆破膜片是一种结构简单
、

造价低廉
、

使用方便的有效方法
,

它和电路上安装保险丝
,

在电力变压器上设置爆破管一

样
,

即把一片簿的园形金属板装在逆止阀出水侧主管路的一支管的端部
,

当事故停机时
,

逆止阀突闭
,

因水锤作用
,

管中压力升高
,

当超过预定值时
,

膜片自行爆破
,

释放水流
,

这样 既限制 了管中压力增高
,

又避免了机组反转
,

从而保证 了设备的安全
。

近年来
,

我国有关部门对此曾作过 一 些研试工作
,

并在某些泵站中采用
,

但 总 的 看

来
,

这种水锤防护措施 尚未引起足够的注意
,

有关资料很少
。

为此我们结合陕西东部抽黄

(河 )工程高扬程泵站设计和运行的需要
,

对铝质膜片进行 了一次较系统的爆破试验
,

所用

铝板的型号有 L Z M
、

L 3 M
、

I
,

3 y : 和 日用 合金铝
。

并对六种 厚 度 ( 1 ` . “ 、
1

.

5 “ ’

气

2 一

”
、

3 , · , 、
3

.

5 “ ’ 口 、

4 口 ” )
,

三种膜片直径 ( 1 6 0 ” 口 、
2 0 0 “ · “

和 3 3 0 , ·

吟

共进行 了 1 8 种组合 3 4 次试爆
。

同时对膜片的爆破压力
,

拱高和应变等做了相应的量测
,

并据此进行 了分析
、

计算
,

取得了初步研究成果
。

现分述如下
。

一
、

试验设备和量测方法概述

试验现场布置如图 1 所示
。

试爆膜片 5 用法兰压环固紧在试压管段 6 的支管端部
,

阻

2 示出了膜 片的固紧方式
。

一摇笙压机

!
目

枷及泵

1 一稳压箱
;

2 一供压管路
;

6 3 一王力调节阀
;

4 一 压力表
;

5 一试爆膜片
;

6 一试压管段
;

7 一放水阀
。

图 了
图 1 试验没备布置示意图

`
渗加本试验 的有 : 西安冶金建 筑学 院马有科 ; 陕西省才利水 电勘 测设计院郑克敬

、

薛三平
、

杜碧娥
、

刘 田生
、

赵喜
侣 , 西北农学院水利系范振注

、

汪志农
、

李志耘
、

庄成根
、

奈鸿借等同志
。

本文 由范振江和栗鸿孺两同志执笔 : 一
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甲甲甲犷犷犷犷犷犷犷犷
为了防止加压后压环孔周边下缘处膜片承受锐角剪切

,

因而将其加工成 圆弧形
。

试验量测的主要项目有
:

爆破压力 P m
,

膜片拱高 ( 挠度 ) H和膜片相 对 应 变 ( 延 伸

率 )

。等
,

其电测方框图如图 3 所示
。

测定压力的传感器是由 Y一 1 0 0 型弹簧管压力计改

装而成
,

拱高曾采用 电测和机械式两种方法量测
。

图 4 是电测法示意图
。 即在 一 弹 性 梁

6 1斗一片电子才急压口 不一七业州
y 6 D弓月动态应变伏

S C一 26示波田
{

.

拱高传为口 !

刻应方的电阳绿片

图3 电列浏明

一
弹性采

图斗 弹性系刻拱高示意图

(钢锯条 ) 上靠根部处贴应变片
,

把拱高 ( 即梁端的位移 ) 的改变量转换成应变片电阻值的

变化
,

通过应变仪放大
,

再 由示波仪显示其变化曲线
,

此法只适用于膜片挠度较小时
,

因

拱高过大
,

梁端的应变片将会滑脱而失效
。
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膜片应变的量测

,

在加压初始阶段
,

由于变形小
,

所以采用在膜片中部贴电阻丝片的

方法量测
,

而最大应变值采用直测法
,

即事先用细锥尖在膜片上轻划出小方格网
,

膜片爆

破后
,

量出拉长后方格的边长
,

最大相对应变值即可 用下式求出
:

l 一 l
。

式中 .

l
。 -

1
。

一方格原边长 ( 本试验为 l
。 二 2 0 ” ’

m
)

1一拉长后的边长 ( 4 个周边的平均值 ) ;

。
一最大相对应变值 ( 延伸 率 )

。

二
、

膜片爆破压力公式理论的推导

设直径为 D ( 半径为 R ) 的膜片未承受压力前的厚度为 t 。 ,

受力拱起后厚度为 t ,

如图

5 所示
,

则膜片未受 力前的体积为
:

二
一 一 一 一

一

夕

。
厂

图占膜片受力识赴后尺寸图
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V = 兀 R I t 。

受力拱起后
,

拱形表面面积为
:

F = 2 兀 p H

式中
:

H一拱高 ( 挠度 )
;

p一拱的曲率半 径
。

但 p
么 = R

Z + ( P 一 H )
2 二 R

, + p Z 一 2 p H +

拼
2 P H = R

Z + H Z

代入上式后得
:

F = 宜 ( R
Z + H声 )

= 究 R
忿

( 1 一 4 h 忿
)

式中
:

h 二 H / D一相对拱高
。

所以变形后 的膜片休积为
:

V
, = F t = 兀 R

“
( 1 + 4 h

Z ) t

因为变形前后膜片的休积未变
,

即 v = v
, ,

娇以可得
:

兀 R
Z

( 1 + 4 h
“

) t = , R , t 。

或 t =
丁下

~

万驴

另外从 公式 ( 2 ) 可得圆拱的曲率半径 为
:

R
Z + H 2 1 + 4 h :

p 二
一厄

-

n一 = 一

一万了一
- R 二

1 + 4 h Z

8 h

( 2 )

( 3 )

( 4 )

今从拱起的膜片取出 一微小单元进行受力分析
,

如图 6 所 示
。

设 P为微元内表面所受的压 强 ( 即水压力 )
,

N
: 和 N : 为微元截 面分别在两个方面上所

受的总内拉力
。

列出微元在垂直方向力的平衡方程式
:

Z N
, 5 1·

鲁
+ Z N

: S * ·

鲁
一 P d l :

d l :

( 5 )

假定膜片拱起高度 ( 挠度 ) 较小
,

即认为 d a : 和 d a :

很小
,

则有
:

d a

s ` n
,

万
d a ,

.

d a : _

d a :

l;目一 孟一 5 I n 一

下一
井刁匕 一一二一

艺 艺 艺

又因 N
; 二 a : t d l

: , N
: = a :

t d l
:

( 式中 a 是膜片所受的拉应力 )
。

代 产
、

公 式 ( 5 )

中得
:

a : t d l
:

d a l + a :
t d 1

1
d a : = P d l

一
d l

:

P一
t

一一
2
。La1d

.

d
2口十或

d a

al 丁丁扩

1一内
ù

一

a一ld一
.

d

但因
:

d a
,

d 1 1

1

P l ’

口一 a Z

可
甲
瓦

( 6 )
pj t

一一
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妈

/

以卜扩产

图6 膛片找起后徽元受力图

由于膜片承受均布荷载
,

形状为对称的球面
,

所以有
: 。 , 二 叮 : 二

山 p , = p : = p

于是公式 ( 6 ) 变为
:

2 一
=

p

P

t

P = Z a上
p

( 7 )

设膜片爆破时 的压力为 P m ,

这时膜片承受的拉应力
Q
为极限拉应 力

。 : ,

所 以 公 式

(
,

7 ) 最后可写成
:

P m = 2 a s .

上
p

将上式中的 t和 p 用公式 ( 3 ) 和 ( 4 ) 加以代换经整理后得
:

~ t
。

r 一 = 1 6 口 s 不肴
,

U

h
( l + 4 h

2
)

2 二
l o a s

台
一

f ( h )

8 )

9 )
、

从上式不难看出了当 t
。 、

D 和 a ,

已定时
,

要使膜片达最大爆破压 力 P m ,

f ( h) 应 最
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大
,

因此必须满足下列条件
,

即

d f ( h )

.

f h
d l 万二尸 丁

一二布一万灭不犷

L 气1 十 4 n 一
声

-

d h 一 d h

微分后并令之等于 O
,

则得
:

= O

d f ( i : ) 1 一 1 2 h
2

d h 一 ( 1 + 4 h Z )
“ 一

即

解之得 h

1 一 1 2 h 名 = 0

= 0
.

2 8 9 ( 负值舍去

\

这时 f ( h ) 二 0
.

1 6 ,

将其代办
、

公式 ( 9 ) 中得
:

P m 二 2
.

5 6 a s

典
U

( 10 )

即从小挠度薄壳理论分析
,

膜片的爆破压力和其厚度成正比
,

从公式 ( 10 )
`

可得爆破时的膜片极限拉应力为
:

P m D
仃 s = 之丽飞 i

和受压面的直 径成反 比
。

( 1 1 )

三
、

试 验 成 果 分 析

图片爆破后的形态
,

如 图 7 ( 照片 ) 所示
。

甲

—
拉裂 ; 乙

—
剪切

图 7
、

膜片爆裂形态 (照片 )

1
、

爆破压力 P m和膜片厚度 t
。 、

膜片直径 D 之间的关系
:

们之 间的关系线
,

如图 8 所示
。

可以 看出
,

F m 和 t 。

成较好时线性关系
,

其误差一般在 土 1
.

8 推导出的计算 L Z M
、

L “ M型铝片爆破压力的经验公式为
:

根据 测得数据
,

绘制 了 它

s k g / C m ’ 以 内
, \ 根 据 图

P m 二 : 0 0 0

责。 ( k g / e m
Z
)

( 1 2 )
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式中
: t 。

和 D的单位是厘米

它和理论推导出来的公式 ( 1 0 ) 基本相符
。

对其它铝质膜片的爆破压力可从图 8 ( 乙 )
、

( 丙 ) 中直接查得
。

一一一一

…… JJJJJJJJJJJJJ 「「门门神卜卜卜一一一一一

}}}}}}}}}}}}} 门门日日日日
一一一一一

点
··

笋州击击{{{{{{{{{ 口口四四口口异由
.

`̀ 门门
}}}}}}}}}}}}} 一一一一

才
.
,,

冈冈「「 { ! ]]]]]]
一一一一 }}}}}}}}} 月月冈冈 } /

’’

日日日 可刁二二日日一一一一一 {{{{{{{
叮叮石石尸尸日日日日 厂习习洲才

产卜七扩
`̀

歹歹歹石石厂厂阴阴厂]]]]] {{{训训州州叮叮 ]]] 门门口口门门
丁丁丁丁丁下下} 习习国国日日曰曰 {{{{{{ 门门门门曰曰门门

尹尹尹尹衬衬 沪产
洲洲

日日日日r一一一 叮叮叮 }门门阵阵口口曰曰
一一 ;尹二二

,
归

尹产产尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

门门门 曰曰日日
孑孑了了了了了了 口口口口 口口口口曰曰口口口口口口门门

军钾沙ù过负曰侧彼

期取 时“ 户

e甲J `之胎 L匆1. 裁`娜】

户(
“

ha
)

了O 十

户(叹矿 )

刀 “ 6/ 。口戒

D 二即 D 月 爪

p = / 6。切 爪

`

乙二 2 0 0
汉 爪

,
卜̀, ,.1

…
L.l

加20!0

刀妇孙
, ,

Q S /刀 关5 2 0 5
,

〔, , )

( 乙 ) 亡3飞铭疙 (勇切破坏 )

0
` ` we , 二{二一

-

了只
上

六
` ” 广又

`

,
,

以 勺 不 U ./ , 乙 u 6
。

(冻舰 ,

0门口O2
才
`.
了

(丙 ) 日用好揭招片啦裂)

图 8
、

铝质膜片爆破压力 P m和片厚 t 。
、

直径 D之间的关系

2
、

膜片相对拱高 h
:

图 9 绘出了膜片爆破时的相对拱高 h ( = H m / D ) 和爆破 压 力

之间的关系
。

这时的相对拱高基本为一常数
,

它不随爆破压力的 大 小 而 变
,

对 1
,

Z M 和

L 3 M铝片
,

h
`

、 0
.

4 ; 对 L 3y Z铝片
,

当剪切破坏时
,

h 、 0
.

2
。

由前述 知
,

爆 破 时 的

相对拱高理论计算值为 h = 0
.

2 8 9 ,

虽然理论值和试验值相差较大
,

但 这 对 公 式 ( 9 ) 求

解 P m值时 影响不大
,

例如当 h = 0
.

2 89 时
,

时
,

f ( h ) = 0
.

1 5 ,

两者相差仅 1 %
。
粼

9 ) 中的 f ( h ) 一 0声J
~

B ,

当 h 一 0
`

毛
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五站

亡 2河 乙多门绍片

二
“ 乙跳招片

— 一一— — — — ` 二 _ _蕊二 _ _
`

O 3此

多 0不“
息 (哆 6刁

图 9相对积高和反力间的关示

3
、

爆破时膜片厚度和曲率
:

将 相 对 拱 高 h二 0
.

4代 入 公 式 ( 3 )中
,

得 L Z M和

L 3 M铝片爆破时的厚度为
,

1

1 + 4 h
Z

1
t 。 = 云丽

工 。 = ”
·

” I t , ( 1 3 )

即爆破时的膜片厚度为原厚度 的 6 1 %
,

这和实测值基本相符
。

将 h 二 0
.

4 代入公式 ( 4 ) 中
,

得膜片爆破时的曲率半 径为
:

1 + 4 h
Z

p = 尸一厄1于 ee

~ 1
.

U =
声

一二厂

吞
。

匕 D 幻 O
.

5 2 D ( 1 4 )

即此时的曲率 半径 几乎和膜片半径相等
。

4
、

膜片爆破时的 极限拉应力
:

将测得的有关数据 代 入 公 式 ( 1 1 ) 中
,

求出 L Z M和

L 3 M铝板的极限拉应力 a 、 幻 1 00 O k g
,

/ c m
“ ,

而由单向拉伸试验和厂家给出该铝板的 极 限

应力值平均为 7 50 k g / c m
Z ,

所以可得
:

( a s
)双

_
.

1 0 0 0 ~
, 。 。

一几尸一一又尸一一 污各 一二兀丁万一一 ~
1

.
Q Q

吸P s 少单 丫勺U

或 ( a s
) 双 = 1

.

3 3 ( a s
)单

即双向拉伸的极限应力是单向的 1
.

3 3 倍毛
( 1 5 )

汽
、

胶片亡瞥
.

氏科冲
: ,到 L 3 y 夕型铝片

,

恻 得 的 最 大 延 仲 率
: 、 0

.

3 3 , 对
一

L Z M
、

3L M型铝片
, 。 二

`

0
一

: 熟 这比鱼向受拉延伸率值为大
,

我们认为
,

这是由于双向受 拉 的

极限 应力较单向者大
,

所以其变形也大
。
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四
、

结 语

1
、

理论 分析和试验结果表明
:

采用标准工业铝板制作的爆破膜 片
,

其爆破压 力和片

厚之间成较好的线型关系
,

可应用于工程实际中
。

当采用 L Z M 和 L 3 M型铝片
一

时
,

其有关 数

据可根据 图 8 ( 甲 ) 查出或用公式 ( 1 2 ) 计算 ; 采用 1 3 y Z 型 铝 片和压环 周 边 为 锐 缘

时
,

多为剪切破坏
,

其有关尺寸可按图 8 ( 乙 ) 确定
,

当选用其它村质制作爆破膜片时
一

,

可用理论公式 ( 10 ) 估算其所需尺寸
,

但式中的极限应力值是双向受拉情况的
,

采用单 向

拉伸极限应力值时
,

应适当加大
。

对 L Z: , 和 L 3 M型铝片应将该值乘以 1
.

3 3 后
,

尹川勺入

该 式中求解
。

2
、

膜片的破坏形式
,

是拉裂还是剪切
,

主要和压环孔的下边缘是否修圆有关
,

如加

以修圆
,

则膜片主要是受拉破坏
,

否则是剪切破坏 ; 对周边修 圆的压环
,

膜 片破坏形式主

要决定于膜片材质和 固紧方式
。

例如对工3 y 2型厚 1
.

5 毫米的铝片
,

由于是一种延伸率小

的硬质薄铝板
,

在试爆时
,

上面垫有石棉垫圈
,

有助于剪切
,

同时夹持较紧
,

膜片不易拉

伸
,

所以 多为剪切破坏 ; 当取去石棉垫圈夹持较松时
,

即出现拉裂破坏
。

可 见
,

这种用法

兰盘螺栓压紧膜片方式
,

其松紧程度和有无垫圈对硬质簿铝板有较大的影响
。

3
、

材质对爆破压力流影响很大
。

例如试验中所用厚 1 毫米的直径 1 6 0 毫米膜片
,

为市场上供应的日用合金铝制成
, /
八同 少试验所 用的其它膜片 材 质

,

其 爆 破 几
一

:

力 高 达

2 2 k g / C m “ ,

几 与 L 3 y Z型厚 1
。

3 笔米洲直径摸
.

片爆破压力 2过k g 八 、 2

相近
,

这 说动]在工

程上选用爆破膜片时
, :必需注意材质的一致性

。

4
、

本试验是在静压条 件下进行的
,

它和实际装置在水泵站的膜片受力情况 尚有一定

差别
。

在泵站正常运行时
,

膜片一 直承受着水泵的动工作压 力
,

长期处于受压拱起 状态
,

其爆破压力值
,

可能比试验 的时加压方式所得的爆破压力值要 低
,

从泵站运行角度来 吞
,

这是趋于安全的
。

但究竞低多少 ? 有待于今后进一步从实践中总结
、

确定
。

本试验 曾得到陕西省红旗水泥厂 的大力支持和协助
,

特此表示感谢
。


