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包装透气阀弹性阀片弯曲变形分析
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摘要:将透气阀圆形弹性阀片的应用结构简化为了环形结构,建立了阀片受均布载荷时的力学模型,并研究了

阀片的弯曲变形。运用弹性力学原理建立了弹性阀片弯曲变形的微分方程,利用弹性阀片的边界条件,推导出

了弹性阀片受均布载荷时的变形解析式,并引入了弯曲变形系数以简化其表达式,为透气阀的设计和包装应用

奠定基础。
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BendingDeformationAnalysisofElasticSliceofDegassingValveforPackaging
WANGZhen,LUJia灢ping
(JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Thecircularelasticsliceofdegassingvalvewassimplifiedasringmechanicsandthemechanicmodel

ofthesliceunderuniformlydistributedloadwasestablishedtoinvestigateitsdeformation.Thedifferentiale灢

quationofelasticslice'sdeformationwasestablishedbasedonflexibilitymechanics.Theanalyticalformulafor

theelasticslicedeformationwasdeterminedutilizingboundaryconditions.Thebendingdeformationcoefficient
(Gr)wasintroduced.Thepurposewastoprovidereferencefordesignandpackagingapplicationofdegassing

valve.
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暋暋透气阀通常密封联接于包装袋等容器上,构成透

气阀袋包装,用于平衡包装袋内外气体压差、及时自

动排除包装袋内的过量气体、防止外部气体进入,其
中透气阀的弹性阀片是实现透气阀单向排气的关键。
透气阀阀片的材料特性、厚度及长度对透气阀袋的排

气功能有着重要的影响,当包装袋内外气体压差达到

一定数值时,要求阀片能自动灵活打开,并溢出气体。
根据透气阀阀片的受力情况和结构特点及阀片所受

约束条件,求解阀片弯曲变形的方程,推导阀片受均

布载荷时的变形量,并得到最小开阀压力,为透气阀

设计和包装工艺研究提供基础。

1暋阀片力学模型的建立

透气阀主体通常由阀体、阀座和圆形弹性阀片构

成,阀片安装于阀体与阀座之间,并由阀体上壁中的

凸出部分压住,透气阀结构见图1。

图1暋透气阀的结构示意

Fig.1Structurediagramofthedegassingvalve

阀片的周边部分搁置在阀座的平环形壁上,壁上

可涂有油封层,以便提供更好的密封。 由于包装袋内

外气体压差使阀片变形,气体从变形后的阀片与阀体

之间产生的间隙中流出[1] 。 当包装袋内外压差恢复

到一定数值时,阀片在自身弹性性能的作用下恢复到
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原状形成密封,防止外界气体进入包装袋内,阀片的

开度随着气体压差的变化而变化。
根据透气阀工作原理,透气阀袋内气体通过进气

孔进入[2] ,气体产生的压力均匀分布在阀片的表面,
可以将透气阀阀片看作中心处固定、外端自由的环形

弹性薄片。 由于阀片受到的粘滞力相对于气体压力

来说较小,故暂不考虑,从而建立阀片简化力学模型,
见图2。 其中:q为阀片所受的均布载荷;h为阀片厚

图2暋弹性阀片简化力学模型

Fig.2Thesimplifiedmechanicalmodelofelasticityslice

度;a为阀片内半径;b为阀片外半径。

2暋阀片弯曲变形问题的求解

2.1暋阀片弯曲变形曲线方程的推导

阀片的弯曲变形量直接影响透气阀的透气量,影
响透气阀袋的性能,因此阀片弯曲变形量的精确分析

和计算对透气阀的设计是非常重要的。
为了对阀片的弯曲变形量进行分析计算,以透气

阀阀片的中心为原点,以固定端边线的中垂线为z
轴,以简支端线为r轴,建立直角坐标系。 由薄板力

学可知,极坐标下薄板弯曲弹性曲面平衡微分方程

为:

灥4w
灥x4 +2 灥4w

灥x2灥y2+灥4w
灥y4 =q

D
(1)

式中:D 为薄板的弯曲刚度;w 为对应阀片半径

处的挠曲变形量;q为横向载荷。 当圆形薄板的边界

是绕z轴对称时,所受的横向载荷也是绕z轴对称

的,r为阀片任意处半径,即载荷q 只是r 的函数

q(r),则该薄板的弹性曲面也是绕z轴对称的(w 只

是r的函数);当透气阀阀片受到面均布载荷q作用

时,阀片将弯曲变形,不同位置r处的弯曲变形量的

大小不同,因此阀片将弯曲成一个曲面,在中线上就

形成一个弯曲变形曲线(挠曲线),其弹性曲面的微分

方程可以简化为以下形式[3] :
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对式(2)求解,可得:

w=C1lnr+C2r2lnr+C3r2+C4+w* (3)
常数C1~C4 由弹性阀片的边界条件决定,因为

q为均布载荷,求得特解w* =qr4

64D
,则微分方程的特

解为[4] :

w=C1lnr+C2r2lnr+C3r2+C4+qr4

64D
(4)

由给定的力学模型可知,弹性阀片的内圆是固定

约束,外圆是自由约束,边界条件可表示为:

当r=a时,w=0;灥w
灥r=0

当r=b时,Mr=-D 灥2w
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其中:Mr 为弹性阀片所受的弯矩;Qr 为阀片的

总分布剪力。
由4个边界条件可得:

C1lna+C2a2lna+C3a2+C4+qa4

64D=0 (5)

C1
1
a+C2(2alna+a)+2C3a+qa4

16D=0 (6)

C1
毺-1
b2 +C2[2(毺+1)lnb+毺+3]+

2(毺+1)C3+
(毺+3)qb2

16D =0 (7)

C2
4
b+q

2Db=0 (8)

由于D= Eh2

12(1-毺2),其中:E 为弹性模量;毺为

泊松比。 令lna=ln0.5=-0.69,lnb=ln5=1.6,
即解得阀片的弯曲变形方程为:

w= q
Eh3 [-34.3lnr-28.8r2lnr+63.0r2 +

0.14r4-43.7] (9)

2.2暋阀片最大弯曲变形量及开阀压力

阀片的最大弯曲变形量,即为阀片在自由端的变

形量。 将r=b代入式(9)中,可以得到阀片的最大弯

曲变形量:

w(b)= q
Eh3[-34.3lnb-28.8b2lnb+63.0b2+

0.14b4-43.7]
当阀片的最大弯曲变形量达到阀片厚度h时,透
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气阀开阀[5] 。 利用透气阀阀片的弯曲变形式(10),即
令w(b)=h时,可计算得到透气阀的开阀压力为qk。

3暋阀片弯曲变形系数的确定

求得的阀片弯曲变形方程解析式比较复杂,而且

还是一个关于阀片位置半径的函数,很难对阀片进行

实际设计计算。 对阀片的弯曲变形方程的解析式进

行恒等变形,将各项都化为公共因子为q/Eh3 的表达

式,将阀片的半径归到一个常数项系数Gr 中。 令Gr

=-34.3lnb-28.8b2lnb+63.0b2+0.14b4-43.7,
对于给定位置r处的弯曲变形的通解式(9)可以变

为:

w(x)=Gr
q

Eh3 (11)

式中:Gr 称为弯曲变形系数,是弹性阀片的特性

系数[6-8] ,它与阀片的厚度h,弹性模量E 和所受载

荷q无关,只与所求挠度相对应的弹性阀片的半径r
有关。 当透气阀结构确定后,这些参数即为常数,为
分析载荷值q、材料弹性模量E 以及阀片厚度h 与挠

度w 的关系提供了便利条件。 弯曲变形系数Gr 的

物理意义是单位厚度的阀片,在单位压力作用下,在
半径r处的变形能力,单位为 mm4。

设透气阀弹性阀片的相关参数:阀片材料的弹性

模量E=0.008GPa;泊松比毺=0.47;阀片被凸出部

分压住的内半径a=0.5mm;阀片外半径b=5mm;
阀片厚度h=0.6mm。 对于给定半径、弹性模量和

厚度的阀片,弯曲变形系数Gr 随半径r 的变形曲线

见图3,所求得的Gr 数值见表1。

图3暋位置半径r对弯曲变形系数Gr 的影响

Fig.3Influenceofradiusonbendingdeformationcoefficient

Gr 是弹性阀片位置半径r的函数,可求出在均布

载荷下任意位置半径r处弹性阀片的弯曲变形量w。

Gr 随阀片位置半径的变化曲线恰好是该阀片弯曲变

表1暋不同阀片位置半径r下弯曲变形系数Gr 的值

Tab.1BendingdeformationcoefficientGrvalues

withdifferentradiusrofslice

位置半径r/mm 0.5 1 2 3 4 5
Gr/mm4 0 19.4 106.9 212.2 313.8 404.8

形的形状,因此Gr 对于不同结构尺寸的阀片的优化

设计、特性分析,具有广泛的适用性。

4暋结语

针对透气阀的常见结构形式,建立了圆形弹性阀

片受均布载荷时的力学模型;运用弹性力学原理和边

界条件,推导了弹性阀片受均布载荷时的变形解析

式[9] ;在此基础上分析了阀片的开阀压力及阀片打开

后的流量平衡,从而验证透气阀能及时排出包装袋内

气体。 引入变形系数Gr,简化了弹性阀片解析式的

表达形式,得到阀片弯曲变形的形状,为透气阀的理

论分析和设计及实际应用奠定了基础。
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