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a穿透性裂纹 

b注塑 L洞 

C不锈钢带与塑料管间粘合不良 

d连接部位严重凸起 

图 1 宏观形态分析 

3 复合塑料管有限元应力分析 

复合塑料管的塑料层材料为 HDPE，其弹性模 

量 E为 413．7～1 034 MPa，当20℃，E>~800 MPa。 

有限元分析时：E为 800 MPa，泊松比为 0．3。材料 

的抗拉强度范围21．4～37．9 MPa。 

用有限元分析软件 ANSYS进行应力分析，建 

立模型时忽略直管两端边缘效应的影响，一般直管 

内衬的应力主要由两部分组成：一为管件在操作内 

压下产生的应力；二为内衬和钢管壁之间的粘结作 

用力，但由于不锈钢与塑料层严重连接不 良，为更好 

模拟现实情况，故只考虑管件受内压的作用。同时， 

管材长度与管径相比，可视管材为无限长，不考虑不 

锈钢和塑料层间的摩擦 ，复合管质量不计，选择 

ANSYS软件中 Solid 45单元来模拟塑料的变形单 

元(见图 2)。 

图 2 结构不蕙及网格划分 

对模型进行手动划分网格，进行加载和求解，得 

到应力及位移结果为：最大径向应力在塑料管壁厚 

不连续 A处(见图 2)，其值为 11．623 MPa；最大轴 

向应力在塑料管壁厚不连续 A处，其值为 7．247 

MPa；最大环向应力为 13．505 MPa，发生在塑料管 

薄壁处，在壁厚不连续处环 向应力大于 10．898 

MPa；最大整体等效应力在塑料管薄壁处，其值为 

14．51 MPa，在塑料管壁厚不连续处等效应力最大 

大于 10．767 MPa；最大变形量在塑料管薄壁处，其 

值为 1．565 mm，最大径向变形量为 1．062 mm，最 

大轴向变形量为 1．555 mm。 

由以上分析结果可以看出：若无不锈钢层的加 

强作用，管道径向膨胀变形比较明显，最大径向变形 

量可达 1．062 mm，达塑料层总厚度的 2O l同时塑 

料层壁厚不连续区应力集中非常突出，其中最大径 

向应力达 11．623 MPa。 

4 管道泄漏原因分析 

通过对刨分样品的宏观分析和对管道的 AN— 

SYS分析，笔者认为：法兰插入管端部与管内壁粘 

合部位为整个法兰连接区域最薄弱的部位，在水压 

试验压力下该处产生裂纹，部分裂纹逐渐扩展穿透 

管壁。裂纹穿透管壁后，由于外层不锈钢带与塑料 

管层严重脱节，使得管道内的水透过塑料管后可以 

很容易地渗入外层不锈钢带的内壁，再沿内壁渗入 

法兰环，从压圈环隙漏出。上述形成的泄漏通道只 

要存在稍许压力 ，即可造成泄漏，这是一有水就泄漏 

的原因。 

其中造成裂纹的主要原因在于： 
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(1)几何尺寸突变，使得水压试验和工作压力 

下应力集中现象突出。管壁尺寸在该部位差一倍以 

上，几何形状严重不连续，从 ANSYS分析也可以知 

道应力在该处特别大，达到了许用应力。 

(2)材料内部存在注塑孔洞等缺陷，造成薄弱 

环节。 

(3)材料加热与冷却历程复杂，残余应力水平 

高，裂纹优先在法兰插入管端部与管内壁粘合部位 

产生和扩展。在法兰管节插入管内壁时，由于加热 

作用，导致管内壁的熔体在表面张力的作用下，向法 

兰短管顶端部位迁移，削弱了该部位主管的壁厚，管 

材在该过渡部位壁厚最小。在冷却阶段，由于法兰 

短管部位冷却缓慢，管远离法兰短管部位冷却速度 

高，表面收缩严重，导致在该区域管内表面产生较高 

水平的残余应力，残余应力沿管轴向为拉应力状态， 

与工作应力或水压试验应力迭加，导致管在应力集 

中部位达到最大应力。 

裂纹优先起源于该粘合部分的主要原因是管材 

在该过渡部位壁厚最小，工作应力与残余应力迭加 

后总体应力水平超过材料的屈服极限，无论有限元 

计算，还是对刨分管勘察，发现所有发生裂纹的管裂 

纹均起源于该部位。 

5 改进建议 

针对上述管道泄漏的原因，笔者建议采取以下 

改进措施 ： 

5．1 改进法兰连接结构的设计，避免壁厚突变结构 

虽然使用热熔的法兰连接的方法简单方便，并 

且由于管材、管件均为同种均质材料，连接质量更为 

可靠，但是根据上面的分析可知，这种连接方式如果 

处理不好将引起结构突变，并且由于需要对材料进 

行了多次的热熔，故在法兰连接处造成薄弱环节。 

因此建议改进这种法兰连接的方法，可按以下两种 

方法改进： 

(1)将热熔的法兰连接方法改为《建筑给水超 

薄壁不锈钢塑料复合管管道工程技术规程》(CECS 

135：2002)中提供的不锈钢套法兰连接方式(如图 3 

所示)，以避免壁厚突变的结构。 

(2)对于小管径的管件(DN≤32)，将法兰连接 

改为卡套式连接方式，这种连接方式管路严密性好， 

安装容易，拆装方便 ，卡环相当于管路上加了一个活 
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图 3 不 锈钢套法 兰连接 

接头，它不同于法兰靠压紧密封，而是靠自身反压密 

封，这样延长了产品的寿命，并且其质量比法兰连接 

质量可减轻 4O ～5O 。 

5．2 合理选择管的材料和焊接时熔接参数 

合理选择管的材料和焊接时熔接参数，提高材 

料抵抗反复加热历程性能影响的能力，特别是法兰 

连接处需要多次热熔和冷切，应选择高密度聚乙烯 

(HPDE)中热稳定性比较好的材料。而这些主要是看 

玻璃化温度 、粘流温度 丁f、晶体熔融温度 丁m和热 

分解温度 丁d。结晶性塑料在晶体熔融温度 丁m以上 

或非结晶性塑料在粘流温度 丁f以上的温度条件下， 

固体材料熔融为粘稠的流体，因此 丁m或 丁f与 丁d之 

间的温度区域为热塑性塑料加工的温度窗口，塑料的 

焊接应在这个温度窗口内进行，温度的高低及窗口的 

宽窄直接影响塑料的热熔连接质量。而材料的热稳 

定性好坏可以在热熔后从管道连接处有无物料堆积 

和堆积是否均匀以及是否形成均匀的凸缘来判断，如 

果不均匀，甚至一边有空隙，就表示熔接不理想，难以 

保证其接头不漏水，此时应及时重新连接。 

5．3 优化法兰加热冷却工艺 

优化法兰加热冷却工艺，降低残余应力水平，控 

制加热温度和稳定产品质量，并且可以通过模具设 

计及加工工艺调整进行弥补。 

6 结语 

纳米不锈钢塑料复合管综合了不锈钢和 HPDE 

两种材料在给水管道方面的优点，得到了各个行业 

越来越多的青睐。若能更好地发挥该复合管的优 

势，改善其原材料选择、生产过程质量控制、结构设 

计和施工工艺，这种新型的管材将得到更好的应用。 
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残淡高速鼓风机豫作和运行 顼注惠的亭硬 
高 明 泉 

(联合环境水处理(辽阳)有限公司，辽阳 111000) 

摘要 为曝气池提供气源的高速鼓风机是目前污水处理中技术要求最为苛刻的通用机械，若操 

作或使用不当，极易造成故障、事故或严重损坏。在说明其结构和性能的基础上，结合实例介绍了高 

速鼓风机操作和运行中须注意的事项。 

关键词 高速鼓风机 操作 安全运行 注意事项 

在好氧活性污泥法处理污水工艺中，为曝气提 

供气源的大都是高速、高效和风量可调整的节能型 

单级离心式鼓风机。据了解有个别投运不久的污水 

处理厂的管理和操作人员尚不能完全正确地掌握其 

操作及运行中须注意的事项 ，仍存在误操作，甚至是 

严重误操作的现象。本文从该类设备的构造、性能 

分析人手，介绍其运行操作的一些注意事项。 

1 性能与先进性特征 

高速鼓风机的广泛应用，源 自其性能优越：①转 

速高(14 317 r／min)。此高转速是由 355 kw 的 2 

极高压(10 000 V)电机(转速为 2 987 r／min)驱动 

单级柱形斜齿轮的增速器来实现的。转速高的优点 

是流量大、体积小。②叶轮按三元流理论设计，将一 

个整体锻造件由数控机床铣削而成。其特点是：体 

型小、转速高、效率高、流量大、能耗低和噪声小。③ 

风量可调节。风量调节是由线性驱动器调整风机人 

口可调导叶(俗称“风门”)和出口可调导叶的自动配 

合调节来实现的。供风风压在 68 kPa左右(表压)。 

风量可在最大风量的 45 ～100 (7 344～16 320 

Nm。／h)范围内进行调节。④可全自动控制。在机 

旁控制柜上，可进行单台机组的运行控制，也可在中 

控室 进行 远距 离控 制。标 准配 置 的主控 制器 

(MCP)可实现多台机组的自动优化运行。⑤ 自控 

保护项目全面，安全可靠。当自控仪表保护系统监 

测到非正常运行状态时，可自动报警并切断电源，停 

止风机运行。 

2 由设备构造决定的苛刻运行条件 

该机由电机、连轴节、机壳、转子组件、增速齿 

轮、径向可倾式多块瓦滑动轴承和轴向止推滑动轴 

承组件、密封组件、机座、线性驱动器、人口过滤和消 

音器、润滑油系统、就地控制柜和自控仪表等构成。 

风机转子是 由高速齿轮两端的可倾式多块 

瓦——活支多瓦(一般为 5块)的径向滑动轴承和一 

组止推滑动轴承支撑和稳定的。叶轮成悬臂形式安 

装在轴头。 

可倾式多块瓦运行的技术要求极为苛刻，主要 

表现在：①间隙小。轴颈与瓦之间只有几根头发丝直 

径相加的间隙，此间隙要求非常苛刻。高速旋转的转 

子轴在轴颈与可倾式多块瓦之间被挤压成的润滑油 

楔上运转，其相互运动表面是不接触的，润滑油的温 

度、压力和质量必须在规定的适宜范围内，才能形成 

最佳的多油楔，确保其安全运行；②转子的动平衡必 
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