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无 摩 擦 网 状 阀 片 环 臂 的 计 算 
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摘 要 建立了无摩擦网状闷片环臂物理模型，并用该模型求出了环臂的挠 曲线方 

程、刚度及等效质量，并用第三强度理论分析了环臂的应力状况， 为网状阀的设计提供 

7必 要 的依 据。 ， 、 

关键词 网状阀 变形能 形状函数 等效质量 第三强度理论 词许 

1 引言 

网状阀相对环状阀而言，具有许多优点， 

如整个阀片起落一致，相同直径时，网状阀可 

以加工成通道数较多和宽度较小的环，从而使 

阀片的升程较小，周长、阀隙面积较大，流量系 

数较高}采用平面弹簧，可 以降低升程限制器 

的高度，保证进气阀本身 余隙容积较小，采 

用缓冲片和缓冲弹簧，能减少撞击应力，增加 

寿命，尤其是无摩擦网状阀特别适合于无油润 

滑压缩机。因此，在国外生产的活塞式压缩机 

中，网状阀被广泛采用。网状阀在国内研究得 

不多，应用也不广，在设计无摩擦网状阀时， 

阀片环臂的弹力及等效质量，只凭经验估计。 

本文采用能量法、瑞利法等有关理论 对环臂 

的剐度、等效质量作了较精确的求解，并应用 

第三强度理论，对环臂的应力进行了分析，从 

而使网状阀的设计更有根据、更精确。 

2 环臂物理模型的毫立 

本文分析的是几种应用较广泛的无摩擦网 

状阀片，如图 l所示。 

由于图 1 (a)、(b)环臂两端 A， B及 

图 l(c)中B端接头截面 较环臂横 截面大得 

多，因此可假定为刚性接头，I哥时假定调片不 

作倾侧 运动，故可 根环臂 AB的物理模型如 

图 2所示。图 2中坐 标系：n 为法线方向， 

为切线方向，z为环臂平面的垂直方向，其中 

P．、 肘 分别为B处的约束力或力矩' 

为环臂 AB所对 应的圆 心角，R 为环臂中 

心线半径。根据上述假设，可得截面A， B的 

转 角 口 =口 。=日 =口 ，=0。A处位移 ， 0。 

5 环臂挠曲线方程的建立 

先利用能量法，采用卡氏定理，求得环臂 

B处的约束弯矩 约束扭矩 JII，m 

Cb) Co) 

闺 1 无摩擦网状阀片 
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圈 2 环臂的物理模型 

由图2所示的物理模型，可得角 处的弯 

矩和扭矩如下； 

肘。( )= ， +P，R siuq~ (1) 

M，( )= ，一P R(i—cos~O) (2) 

剪切变形能相对比弯曲变形能与扭转变形 

能小得多，故可忽略不计。取一馓元体分析， 

则微元体的变形能t 

dU= dU-+dU。 

馓元体的弯曲变形能t 

=茜 胁 
馓元体的扭转变形能t 

=  胁  

考虑环臂为等截面 矩形的情况，则 ， ( )=，． 

=  曲a=常数I，( )=，={譬=常数，其 
． 

1 -  

中 c为环臂宽，b为环臂厚， 是一个与 c，6 

有关的常数，可查有关材料力学手册求得。 

则环臂的变形能为t 

= 5： + Ra 
由卡氏定理可知 

=茜 =I： 箦 脚 
(3) 

而 口 =0，又由式 (1)得 

堕 ：1 
aM ． ‘ 

因此由式 (3)可求得约束弯矩 

M 一 (1_cosa) (4) 

同样可求得约束扭矩 

J=I， 竽(⋯in ) (5) 
把式 (4)、 (5)分别代人式 (1)、(2) 

得 

( )：竽( n +COS~--1)(6) 

M ( ) 丛 (㈨  一 iaa) (7) 

下面采用附加力法，求取环臂的挠曲线方 

程，在 处加一虚 载 荷 P (见 图 2)，则 

( ≤ ≤a)、 (0≤ ：< )处弯矩、扭矩 

分别为： t 

= 竽( 峨+c0s ) 
+ sin( ．一 ) 

= 竽( n =+cos<Z-1) 
： 竽(⋯。 。 

{ ．k-R[I一。。。( 。一 )] 
= 竽(⋯s sin口) 

分别对 P求导得 

=

--

： R 8in( ，一 ) 

丝 (卫 ：0 
a P (9) 

旦 ：一R[i一。。 ( 一 )] 

【 ! 翌! ： 0 

【 a P 

由卡氏定理得 处的挠度 

=  

P

= 5：[ P a “ a 

+掣  1Rd —面广’— ；_J 钆 

+l：[ 
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夸 P=0， 

积分得； 

+ 脚  
m  

把 式 (8)、 (o)代入 上式，并 式中 p——环臂密度 

) R 击 一半 ) 

x(c。s(a一 )一1)+c0s 

一 {(sin(2a一 )一sin )j 

+击[sirI⋯bna+s n 

+ i ( —a)+cos~与 Z 

十一sin(2a-y)-sin~ol} (10) ’ J ⋯ 

4 环臂刚度、等效质量的求取 

令
． 

= 0并代入式(10)j得 B处的挠度； 

I{击 一 一半 ] 

+击  一半 +半 ) 
环臂的刚度。 

K=Pl／， f古 一 

一 半 ]+击 一 

+ ))一 (12) 
由瑞利法可知，环臂的形状函数为： 

F( )=，( )／，。 (13) 

把式 (10)、(u)代入式 <l3)，可知 F ) 

是一个仅包含自变量 的函数，因此，可求得 

= √ + 

式 (14)由于项数过多，积分复杂，故采 

用数值 积分 通过缩程计算，很容易求得m．。 

5 环臂的应力分析 

根据第三强度理论，要求 

1／ +4r ≤[ ] 

如果阀片两侧均有升程垫片，则[ ]为对称循 

环许用 应力，如果只 是一侧有升程 垫片，则 

[ ]为脉动循环许甩应力。 

由于环臂截面是矩形，根据环臂的受力特 

点，可知环臂截面长边中点的应力比其它点耍 

大，其弯曲应力为； 

；  

．  言ab' 
扭剪应力为 

一

皿 r 
’ 。 ～  

曲  

式印 是一个与 ／6 有关的常 数，可查有 

关材料力学手册求得。 

由式 (11)可知，当 ，，=日 时 (这里 日 

为环臂B端偏离平衡位置最大位移值)，如果 

阀片只 有一侧 存在升程垫 片，别 1t即为升 

程，则最大约束力为。 

PfⅢ．1=HR f击[旦_ 二詈 
sin2a]。 l ，口 sin 口 
4 J’GI。、2 口 

+半 )厂 T ，j 
由式 (8)、 (7)可得 

=  √O(a s +COS~-- + acos~O- ) (15) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


流 体 工 程 1993年l1月 

衰 1 

果 K fN／m) m (g) (rad) ( 十缸。)⋯ (Pa) 

环臂参数 

=grad． b=1mm 0．32 0．32 l313．9 3．8l 7．40×10 

= ~rrad， b=2ram 0．30 0．30 9990．7 7．69 1．48X 10 

口=2~rrad， b=lmm 0．32 9．32 339．15 6．30 0， ， 2 1．63×1O 

口=2zrad， b=2mm 0．30 0．30 2642．2 12．6 9， ' 2 3．39×10 

通过编程计算， 很容易求得最大应力处角 ， 

及 iv 雨 )⋯ 。 

6 计算举例 

笔者编制了相应的计算机程序，输入有关 

数据，便能方便、快速地求出环臂的剐度、等效 

质量、最大应力处角 以及 iv" +4r )⋯ 。 

利用此 程 序，对具 有不 同 b、 口值 的 四 个 

环臂进行了计算，四‘个 环 臂 的其它参数为· 

R= 50ram， a= t3mm， = 206GPa， (7=79．4 

GPa，P=7．8×l0 kg／m ，11=2ram。计 算 结 

果见表 l。 

7 结论 

通过式 (12)、 (13)能较精确地求得环 

臂的刚度和等效质量，有助于较精确地模拟阿 

状阀的运动规律。 

通过对式 (12)分析 可知，置 与 口b。／R‘ 

近似 成 正 比，通过 对式 (15)分 析，可 知 

iv +4r )⋯ 与 FJb／R 近似成正比。减 

小环臂厚度，能最有效地降低环臂的剐度，同 

时又能减少环臂的应力。另外，增大环臂所对 

应的圆心角，也能使环臂的刚度和应力降低 
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