船舶下水气囊之最佳缠绕角研究
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摘  要：船舶下水气囊采用锦纶帘子布缠绕制成。根据受力分析，船舶下水用的气囊随着工作高度的不同应有不同的缠绕角度，文中对如何选取工作高度以及其最隹缠绕角的计算方法作了研究。
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On Optimal Twine Angle of Marine Air-bags Used for Ship Launching
Abstract:  Ship launch air-bags are made of Chinlon tyre-cord fabrics with twine method. According to force analysis the twine angle of Chinlon tyre-cord fabrics should be varied in accordance with working height of launch air-bags. How to choose the working height and how to calculate the optimal twine angle are described in this paper.
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船舶在陆地建造完工后，最后一道工序是下水，即将船舶从陆上移向水面的过程。以往有用滑道滑板下水，后来又有用船台小车加轨道下水，大型船舶更多在船坞中建造并采用飘浮下水，方法很多，但建造这些设备费用很高。我国20世纪八十年代初创造了用气囊驮载船舶并依靠气囊滚动将船舶移入水中的新工艺，与以前的下水工艺相比具有省工、省时、省投资、无污染、机动灵活、安全可靠、综合经济效益显著等优点。随着气囊的制造材料和工艺改进，气囊的承载能力不断提高，目前已能将82000载重吨的大型船舶安全下水，为我国造船能力的提升作出了重大贡献。
船舶下水用气囊（以下简称气囊）是由多层浸胶帘子布缠绕而成的筒体，其中橡胶主要起密封作用，而帘子布层是承受拉力强度，故称骨架材料，帘子布层自身的抗拉强度以及布置方向都影响气囊承载能力。
1  气囊内应力
气囊类似其它充气胶布制品或盛装液体的胶布制品，其壁厚远远小于筒体的直径，按照薄膜理论，气囊体壁上只承受拉伸应力，不发生任何弯曲应力。其受力状态类似于表面张力的双轴向拉伸，沿气囊长度方向的拉伸应力称为轴向应力。与轴向成90º方向的拉伸应力称为周向应力。帘子挂胶布（即涂上一层薄生胶的帘子布）计算张力的计量单位不以MPa或kN/m2表示，而以kN/m表示。则以每米长度的抗拉张力强度作为指标。
设：σf为囊壁单位长度的轴向应力；σc为囊壁单位长度的周向应力。
以下都假定气囊无限长，忽视两端并且不计及囊壁的弹性伸缩。
1.1  首先看气囊自由状态即无压缩时的内应力

如图1所示，当直径D的气囊，内压为P时：
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平时对气囊充气作试验包括爆破试验都是这种状态，其周向应力与轴向应力之比
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图1  气囊自由状态时的内应力
1.2  气囊在船底下工作状态
假设船底与地面平行并整只气囊都被压成正扁圆状态（见图2）。如图3所示，压缩后高度为H，内应力为：
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其中，
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图2  气囊压缩后的形状                 图3  压扁后气囊的内应力
从以上推算可知气囊壁的轴向应力与周向应力之比随着工作高度与直径之比H/D而变，亦即两者之比是(H/D)的函数：
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2  缠绕型气囊如何合理选取最佳缠绕角
上面计算内应力时，都以囊壁的长度作计算单位，并假设它各方向都能承受相同的拉伸力，但实际制作气囊的帘子布层只有沿经线方向承受拉力，其纬线方向不承受拉力作用。气囊结构设计就必须根据帘子布的这一特点及按公式（I）所示的工作特点，合理布置各层帘子布的方向，达到使用要求。
首先看如果气囊只为了做爆破试验及各种充气实验用，此时工作高度H=D，即H/D=1。上面已经计算出该时
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=2，对这类气囊就应该用两层帘子布绕圆周贴，再用一层顺轴向贴，就能达到以上要求，可是它不适用在船底下的工作用途，所以出现了缠绕型气囊。
缠绕型气囊由于结构合理，同时它每层帘子布从一端到另一端都是一根线连续没有接头，所以一直是下水气囊的最佳制作方式，与相同层数，相同材料的其它结构气囊相比，承载能力高，从万吨船开始，多数都应用它，尤其在关键位置都应用它。
最早的缠绕气囊是一层纵向帘子布和两层斜向缠绕帘子布共三层帘子布层组成。斜向缠绕帘子布第一层从左到右，与纵轴成帘线角β，后一层从右到左，与纵轴成帘线角180°-β，如图4所示。
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图4  帘线布的缠绕方法
纵向帘线层只承受轴向力，斜向帘线层有两个分力，轴向分力应乘cosβ，周向分力应乘sinβ。因此三层缠绕气囊的周向强度TC与轴向强度Tf之比为：
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周向强度与轴向强度之比实际上应与周向应力与轴向应力之比一致。
首先看三层缠绕气囊在几个典型工作高度时的最佳帘线缠绕角，见表1。
表1  最佳帘线缠绕角
	工作高度
H
	压缩比
H/D
	对应应力比
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表中最佳帘线缠绕角β是根据三层结构
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求取β=76.7º。
从上表可知气囊从压缩初到完全被压缩，两层斜向缠绕层的最佳帘线缠绕角应从90°   （垂直纵轴）开始逐渐到66.2°，是一个变化过程，可知不同工作高度有不同最佳缠绕角度。
随着气囊下水船舶自重量的增加，气囊层数也不断提高，我公司目前最高有七层气囊，根椐推算，今后十万载重吨以内的类似巴拿马型货船都可以用它下水。
多层帘子布的帘线角应该与三层求取方法相同，将每层周向力、轴向力综合一起。两者之比等于公式（1），就可以求取β。表2中列出3～7层的不同计算结果。
表2  3～7层气囊最佳缠绕角的计算结果
	层数
	布置方法
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	斜向缠绕帘子的
最佳帘线缠绕角β
	用于直径1.5m气囊
缠绕布宽度B/m
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表2对3～7层常用的工作高度，不同布置方法的气囊其最佳帘线缠绕角作出计算，其中
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= usinβ/ [ucosβ+v]，（其它层数和不同高度的缠绕气囊之最佳帘线缠绕角也可以用本式计算。）
式中：u为斜向缠绕帘子布层数；v为纵向（轴向）布置帘子布层数。
表2最后一列是对常用的直径1.5m气囊缠绕布宽度B的计算结果，只要用此宽度的帘子布去缠绕必定得到最佳缠绕角度，其他直径都可以用下式计算各自对应的帘子布宽度：
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作为用于船舶下水的船用气囊，由于小船几十吨直到目前几万吨，船墩高度又不同，应用场合与方法各有不同，常用的H/D很难做出统一标准，只能具体情况具体决定。
以下仅就万吨船常用的两种工作状态进行计算。
近十多年，提供万吨船气囊下水的气囊，绝大多是直径1.5m，长度18m最多，起墩高度0.8~0.85m最多，起墩时刻约有30%~40%的气囊处于负荷最重的时刻，一般都达到额定工作压力，而且它工作时间长，有时超过十多小时。
当入水阶段，气囊自由滚动带动船体入水时，当船体重心到达折角型坡道拐角时，拐点上及其附近少数几只气囊最低出现H/D=0.3情况，这时候内压最高，是起墩时2倍以上，但工作时间极短仅几秒钟时间（整个气囊下水的全过程，一般3分钟左右完成）。所以这种状态只发生在少数几只气囊（约占全部气囊5%~8%。）上，而且是短时的。
我公司对 1.5米六层缠绕气囊，选取起囊工作状态H/D=0.57时为设计依据，主要为了长期重复使用的性能，但必须保证H/D=0.3的强度，通过强度校核，当工作高度H=0.3D时，内压高达300kPa，安全系数仍然有充足保障（见以下强度校核）。
以上只是理论上推算结果，实际生产中β角太大和太小会造成制造工艺困难，另外还要看帘子布原料规格有没有我们计算的品种等等实际问题。所以不一定完全能达到计算要求，但只要接近最佳帘线缠绕角就有较好效果。
3  强度校核
这里只能对帘子布层作强度校核，不包括橡胶强度也不能代表气囊全部强度。
以下取直径1.5m六层缠绕气囊（二层纵向，四层以β=78.4°缠绕的气囊）为例进行校核。
设帘子布的线密度m，每10厘米宽度内有90根帘子线，每米有900根帘子线。
每根帘子线抗拉强力为284.2N，135℃温度硫化后抗拉强力下降40.5%，每根帘子线抗拉强力d=169.1N
3.1  当气囊在起墩时的强度校核
H=0.85m，工作内压P0=130kPa

轴向力：Tf = P0[
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六层帘子布在轴向的抗拉强力：
Tf＇= [ucosβ+v] πD·m·d=[4cos78.4°+2] π×1.5×900×0.1691=2010kN

式中：u为斜向缠绕帘子布层数；v为纵向（轴向）布置帘子布层数。
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周向力：TC =P0H×L=130×0.85×L=110.5L/ kN

六层帘子布在周向的抗拉强力TC＇：
TC＇= 2Lm×usinβ×d=2L×900×4sinβ×0.1691=1192.6L/kN
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3.2  当压缩到最低工作状态时的强度校核
当压缩到H=0.45m时，工作压力P=300kPa，这时周向力和轴向力都发生变化。
Tf =P
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TC = PHL= 300×0.45×L=135L/kN
此时帘子布层的结构已经不能变化，所以其抗拉能力应该与起墩时相同。所以：
轴向安全系数：Kf=
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周向安全系数：KC=
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通过以上校核可知：当压缩到最低最严重的工作状态时安全系数虽然比起墩时略微降低，但就帘子布本身而言其强度仍有充分保障。
4  结论
随着利用气囊下水船舶的大型化，对气囊的承载力提出了更新要求，必需要提高气囊的耐压强度，而最直接的办法就是增加囊体的层数。层数增加意味着气囊壁增厚，耐压强度虽相应得到了加强，但不断的增加层数也带来了很多问题，如材料消耗增加，人工费用增加，生产周期延长，气囊重量加重，囊体的硬度增大，硫化效果更差，折叠、存放、运输和操作都更困难。必须要找到更好的途径来改变这种现状。一是选择更好的高强度材料更换现有材料，这会增加很大的研发和制造成本。二是研究更合理的制造工艺方法充分发挥现有材料的物理性能。
经过对以往数据汇总和分析，建立了气囊力学分析缠绕的气囊强度要高，使用次数更多，有望提高更大的下水船舶吨位。模型，选择了上述所说的这种制作方法，最直接的结果就是取最佳缠绕角的气囊必定比其他角度
最佳缠绕角的建立与推导，其意义在于运用科学的手段解决了生产实践当中的现实问题，这种排布方法能使得组成气囊的每一层帘子线的机械强度能够充分发挥作用，增加了气囊本身的耐压强度和承载能力，在同等受力的情况下，减少了布线的层数，减轻了气囊的质量，减少了原材物料的使用量，降低了硫化的难度和时间，提高了质量和成品率，节约资源和生产成本，使之更加柔软易叠，体积轻小，方便运输和储存，同时也为后续研发更大承载力的气囊做理论铺垫。
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