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摘要
"

胶管通常是液压自动厚度控制%
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"简称
=EF

&!自动张力控制%

-*3)7-31A35,61),A),
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3+).

"简称
=GF

&!弯辊等伺服或比例系统必须使用的元件"其内容积膨胀系数
!

为控制系统建模的关键参数"对建

模精度影响较大"但以往内容积膨胀系数主要在
"%4H-

!

!?%4H-

范围内取经验值"无法保证其准确性'为了解

决此问题"首先"利用位移法分析推导了
!

值的数学模型(然后"设计了一种液压胶管
!

值的检测方法"由柱塞缸和

待测液压胶管构成充满液压油的密闭容腔"通过加载系统使柱塞缸运动"实现密闭容腔内液压油的压缩及液压胶

管的膨胀"由检测装置测算出密闭容腔内的体积及压力变化(最后"通过理论计算准确得到液压胶管内容积膨胀系

数"为液压胶管的高精度建模奠定了基础'

关键词
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问题的引出

胶管通常是轧机液压
=EF

"

=GF

和弯辊等伺

服或比例系统必须使用的元件"在对液压系统进行

高精度建模过程中须考虑胶管的影响)
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'国内外

研究表明"胶管建模主要参数为胶管的长度!内径!

外径和内容积膨胀系数)

!C#

*

'除胶管的内容积膨胀

系数以外"其他几个参数都容易获得'因此"胶管的

内容积膨胀系数是影响胶管数学模型准确性的关键

参数'

胶管内容积膨胀系数的定义为
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其中#

!

为液压胶管的内容积膨胀系数%
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为液压胶管容腔的初始容积%
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为液压胶

管的容积增量%
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为液压胶管内壁所承受

的压力增量%
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国内外对胶管的内容积膨胀系数研究较少"通常

按经验取值"认为其范围为
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*对内容积膨胀系数进行实验研究"但忽略了

胶管内液压油的压缩性"得到的胶管内容积膨胀系数

实际为胶管和液压油合为一体的内容积膨胀系数"较

实际值偏小'笔者分析推导了胶管内容积膨胀系数

的数学模型"设计了一种检测方法"能够准确测量胶

管内容积膨胀系数'
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"

理论研究

基于材料力学的厚壁圆筒理论"对胶管进行内

压膨胀分析'截取胶管的一个微单元"单元尺寸如

图
&

所示'流过胶管的液压油压力为
$

"膨胀后的

胶管内半径为
&

&

"外半径为
&
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"微单元内半径为
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'

基于弹性变形原理"利用位移法可以获得在内

压条件下管体内各点延管径方向的变形量)
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其中#

"

为管材泊松比(
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为管材弹性模量%
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假设胶管内半径变化为
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下面分析微元体在
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方向的变形'假设在胶管

内压力
$

的作用下"胶管圆环在
+

方向的变形量为
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"假设变形前胶管圆环的原始体积为
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"变形后

的体积为
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胶管的厚壁圆筒截面图
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假设变形前后胶管圆环的总体积不变"即
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"说明变形前后胶管在轴向方向的尺寸基

本不变"又有胶管原始容积为
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得到胶管容积变化为
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考虑到胶管内初始压力为
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&代入式%
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&"得到胶管内容积膨

胀系数的理论模型为
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由式%
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&可知"胶管的内容积膨胀系数
!

与其

弹性模量
)

!泊松比
"

和
#

有关"与胶管长度无关'
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胶管内容积膨胀系数实验

&;$
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胶管内容积膨胀系数测量装置设计
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式%

&

&中"

"

#
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由胶管的几何尺寸确定'因此"获

得准确的胶管内容积膨胀系数的关键是精确测算出

"
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和
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'测量装置主要由
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电液伺服疲

劳实验机!柱塞缸!胶管和油压传感器等组成"其结

构示意图及实物照片如图
$

所示'

图
$

"

胶管内容积膨胀系数检测装置
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柱塞缸的结构示意图如图
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所示'其中#
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为

柱塞杆直径%
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为柱塞缸缸筒内径%
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为柱塞缸缸筒与缸杆之间的相对位移%

77

&'柱塞

缸的
W

口连接油压传感器"

WW

口连接待测胶管"胶管

的另一端被封死'柱塞缸与液压胶管构成了密闭容

腔"其中充满液压油'利用实验室现有疲劳实验机

作为加载系统)

'CD

*

"其作动器可对柱塞缸施加
%
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之间的任意载荷"在载荷作用下柱塞与缸筒

发生相对运动"实现对液压油的压缩'此外"疲劳实

验机作动器的位移
/

可以通过连接在其下方的位移

传感器进行测量'

&;%

"

实验步骤

&

&给测试腔%包括液压缸和胶管&加注液压油'

具体过程为#
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将胶管连接至柱塞缸的
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口"胶管

另一端处于开口状态并置于较高位置(
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图
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柱塞缸结构示意图
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抽出至
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的位置(
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通过
W

口加注液压油"待胶

管充满液压油后"晃动柱塞缸的缸体"使其内部的气

体完全排出后将胶管开口端封死(

T;

将油压传感器

安装于柱塞缸的
W

口'

$

&将柱塞缸按图
$

所示装卡在疲劳实验机上"

控制疲劳机作动器缓慢上行"通过作动器给柱塞缸

相同的载荷增量逐步加载"并记录每一步的油压传

感器读数
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&和疲劳实验机的位移传

感器读数
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&'其中"
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与
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分别为

托盘与柱塞缸刚刚接触时的数值'
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数据处理

由几何关系可知"第
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次的柱塞缸运动位移
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"根据柱塞杆的尺寸求出柱塞缸的第
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次容积变化量
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需要注意的是"该容积变化量并不是胶管的第

0

次容积变化量
"
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"还包括密闭容腔内油液的第
0

次变形量
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由于胶管内腔和柱塞缸是相通的"则胶管的第

0

次油压变化可由油压传感器测算为
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根据油液内容积膨胀系数的定义可知"密闭容

腔内油液第
0

次的压缩量为
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其中#

!

40

为油液在压力
$0

状态下的内容积膨胀系数
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0M&

为密闭容腔在第
0

次压缩前的容积
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为未压缩时的密闭容腔原始容积
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&"由初始几何尺寸确定'

油液的
!

4

值随压力变化而变化'笔者选用
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抗磨液压油"
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值可用实验方法得到"拟合方程)
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胶管在膨胀前的原始容积
"

#
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由胶管的几何尺

寸确定"根据式%
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&可依次递推胶管逐步膨

胀后的容积'

在胶管弹性变形范围内"由式%
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与
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&拟合成一条直线"其斜率即

为所测胶管的内容积膨胀系数
!
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实验

首先"对内径为
&>77

!长度为
&%%%77

的
#

层钢丝编织的胶管进行测量"部分测算数据如表
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所示'
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的
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数据绘制
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图"并进行线性拟

合"如图
#

所示'对测得的数据进行线性回归"得到
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直线斜率为
DD?4H-

"即胶管的内容积膨胀系数值
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图
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"

内径为
&>77

的四层胶管
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关系图
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直线拟合相关系数
6L%;DDD?!

"说明
"
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与

"

"

"

具有良好的线性相关性'此外"

"

$

数据源于高

精度油压传感器"

"

"

"

数据源于高精度位移传感器以

及几何尺寸计算"保证了本实验方法测算结果的准

确性'得到的胶管内容积膨胀系数值远远超出经验

值范围%

"%4H-
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&"说明经验值范围对当

前技术条件下生产出的液压胶管来说偏小'

图
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内径
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胶管长度与内容积膨胀系数的关系
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然后"对内径均为
&> 77

!长度分别为
?%%

"
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和
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的
#

层钢丝编织的胶管进行测

量"测得的胶管内容积膨胀系数分别为
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"
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和
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"如图
?

所示'说明胶管的内容积膨胀

系数与胶管长度无关"与式%
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&所得结论一致'

最后"对内径为
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!长度为
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的单

层!两层及
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层钢丝编织的胶管进行了测量'由产

品样本可知"单层至
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层胶管对应的
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值依次为
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图
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所示'可见"对于内径相同的胶管"钢丝编织层

数越多"
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值越大"胶管的内容积膨胀系数越大"与
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&结论一致'在液压系统设计中"胶管内径由

管内液压油流速确定"因此对于具有高频响要求的

场合"在满足安装要求的前提下"胶管应尽量选择钢

丝编织层数多的规格'
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胶管
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值与内容积膨胀系数的关系
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胶管的内容积膨胀系数进
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