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66摘6要!6针对管道薄弱位置!提出主动修复的概念!并设计了用于管道薄弱位置修复的外包

式管件% 通过在管件腔体内部填充吸水膨胀橡胶和安装应变片!可实现外包式管件的漏失自修复

与漏失监测两大功能% 为了验证外包式管件的实际应用效果!采用碳钢制作了应用于管道法兰接

口的外包式管件!并进行了&动态通水'实验% 实验中!将应变传感器粘贴在硫化型膨胀橡胶表面!

在漏失发生 %&) 7内就可以监测到明显的漏失信号!在漏失发生的 54 7!填充在管件腔体内的吸水

膨胀橡胶可以将漏失率降低 '%8以上% 外包式管件在漏失监测与自修复两方面均表现出优越的

性能%
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66从 $(5) 年上海建立杨树浦水厂至今$我国给水

行业的发展已有上百年的历史($)

* 4% 世纪我国大

量使用安全性能较差的灰口铸铁管(4)

$且许多给水

管道的设计使用寿命只有 4% 年$目前已有较多管道

处于超期服役状态* 在这些管道中$漏失现象极为

普遍(* <2)

* 根据城镇供水协会的相关调查$近几年

我国主要城市供水管网平均漏失率约为 $(8

())

$因

城市供水管网漏失导致的年损失水量超过 3% W$%

(

T

* (3)

* 供水系统的漏失不但会造成严重的经济损

失$也会对周围环境产生消极影响(5)

$因此$在基本

完成了净水厂及给水管网的建设后$输配水管网的

漏失控制将是供水行业未来重点解决的问题(()

*
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给水管道漏失事故主要集中在管道与管道或管

道与阀门的接头位置(' <$$)

* 对于埋地管道$追求零

漏失率需要极大的成本$而且在现有技术和经济水

平下难以做到* 因此$在输配水管道的漏失控制方

面$现阶段应着重研究管道接口等局部薄弱位置$如

果可以对这些易漏点实现有效的漏失监测及快速修

复$那么整个输配水管网的漏失率将明显降低*

!"

外包式管件设计

!#!"外包式管件主体结构设计

外包式管件的主要作用是对管道薄弱位置进行

保护$对漏失进行监测以及实现临时性自修复$使用

时将其预先安装在给水管道的薄弱位置* 外包式管

件在结构上应满足以下条件!

!

管件必须具有一定

的强度$包括管件材料本身的强度,耳板与管件连接

处的强度以及耳板连接螺栓的强度*

"

管件应具有

一定的刚度$以防止在压力较大时管件发生大的变

形*

#

管件应有较好的密封性*

$

管件与管道之间

应具有良好的吻合性*

结合以上 2 点分析$外包式管件主体部分采用

碳钢材质$由两个对称的半套筒结构组成"见图 $#$

通过耳板和螺栓夹装在管道薄弱位置*

!"

!"#

# $%

!"$

&

图 !"外包式管件

?̂.&$6\K7IT@L?K/CMCJL/CJOK?A.0?0IM?LL?A.

管件与管道外壁接触位置插入 4 _* TT厚的

硅胶垫$管件安装后能将硅胶垫夹紧$一方面可以增

加管件与管道外壁摩擦力$减弱法兰接口螺栓的蠕

变效应以及腐蚀位置的轴向拉力$另一方面$即使薄

弱部位发生漏失$外包式管件也可以起到止水堵漏

的效果* 外包式管件各部位尺寸如下!管件内径为

3$ TT$管件外径为 (%"穿孔#,$%)"法兰# TT$管件

壁厚为 * TT$耳板宽度为 4) TT,长度为 (4 TT$管

件高度为 4) TT$螺孔直径为 3 TT$螺孔数为 3$螺

栓直径为 3 TT$硅胶垫厚度为 * TT*

!#$"吸水膨胀材料比选

外包式管件的堵漏效果主要依靠填充在其腔体

内部的吸水膨胀材料实现* 在常用的吸水材料中$

聚丙烯酸盐"俗称水凝胶#具有很高的膨胀率"在蒸

馏水中膨胀率超过 $ %%% 倍#$且膨胀时间短"几十

分钟即可吸水膨胀数百倍#$但是聚丙烯酸盐吸水

后呈胶体状$硬度较低$显然无法直接用于漏点修

复* 关于增加聚丙烯酸盐吸水后强度的方法$目前

已有较多的研究$一种较为简单的方法是通过聚丙

烯酸盐与橡胶进行物理共混来制备吸水膨胀橡胶*

市面上常见的吸水膨胀橡胶有硫化型"制品型#和

非硫化型"腻子型#两种* 下面通过实验对两种橡

胶进行对比分析*

!#$#!"吸水速率对比

关于膨胀橡胶吸水速率的测定方法$目前没有

统一标准$通常通过称量同一粒橡胶在不同浸泡时

间下的质量来计算* 当测试频率较高且持续时间较

长时$频繁取出并擦干橡胶会导致测试值与真实值

存在较大偏差%并且$在给水管道的临时修复中$需

要研究橡胶在数天内的实时吸水速率$比如一周内

每小时橡胶的吸水速率* 考虑到以上两点$结合本

次实验的特点$采用如下测试方法!

将硫化型"制品型#膨胀橡胶切成 %&44 _%&4)

.的长方体小块$对每个橡胶小块进行标记并记录

初始质量$然后向 $4 个 $%% T̀ 容量的烧杯中"烧杯

编号 $

a

_$4

a

#各放入 )% 个橡胶小块* 从上午%'!%%

开始$每隔 $ 7 向其中 $ 个烧杯加入 $%% T̀ 自来

水$直到第 $* 个烧杯加满水后$从每个烧杯中取出

一个橡胶小块$用滤纸擦干表面水分后用电子天平

称量$并计算橡胶的吸水膨胀率"\Z#*

6\Zb

=

4

<=

$

=

$

W$%%8 "$#

式中!=

$

为橡胶初始质量$.%=

4

为橡胶吸水平

衡时的质量$.*

此后每天上午 %'!%% 和晚上 4$!%% 按照同样的

方法$从各烧杯中取一小块橡胶称量$直到橡胶质量

不再变化$并取最后充分吸水的橡胶测定其最大静

膨胀率"或者叫平衡膨胀率 \Z

I

#*

图 4 是 ) Q内橡胶膨胀率与浸泡时间的关系曲

线* 可以看出$硫化型膨胀橡胶的膨胀速率与时间

近似呈线性关系$在浸泡 42 7 后橡胶膨胀率超过

$%%8,2( 7后膨胀率超过 4%%8,$4% 7 后膨胀率接

近 )%%8%非硫化型橡胶在浸泡前 42 7 膨胀速率较

大$此后逐渐趋于稳定$$4% 7 后膨胀率不到 $%%8*

从膨胀来看$使用硫化型膨胀橡胶进行堵漏具备一

定的可行性*
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图 $"橡胶膨胀率随时间的变化
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!#$#$"最大静膨胀率及膨胀效果持续时间

硫化型膨胀橡胶在浸泡 $3 Q 后质量趋于稳定$

最大静膨胀率为 $ $*%&558$非硫化型橡胶在浸泡

42 7后质量基本稳定$最大静膨胀率为 $'$&358*

针对膨胀效果的持续时间$将达到最大静膨胀率的

橡胶分成两组$第一组膨胀橡胶继续浸泡$第二组橡

胶达到最大静膨胀率后取出置于空烧杯中$每隔 * Q

对两组橡胶进行称量* 结果如图 * 所示*
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图 %"膨胀效果持续时间对比
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由图 * 可知$在浸泡条件下$两种膨胀橡胶在达

到最大静膨胀率后均能稳定在该水平$但当两种橡

胶不与水接触时$都会出现体积收缩现象* 其中$非

硫化型膨胀橡胶在干燥条件下$在第 * 天其质量从

达到最大膨胀率时的 %&25 .降到 %&43 .$质量损失

了 22&3(8$基本回到吸水前的质量水平%硫化型膨

胀橡胶 * Q 内质量从 4&5* .降到 $&3' .$质量损失

了 *(&$%8$在干燥后第 $( 天恢复到初始质量* 硫

化型橡胶的膨胀稳定性略优于非硫化型橡胶*

综合两种类型膨胀橡胶各方面性能的对比$选

择硫化型膨胀橡胶作为吸水膨胀材料* 外包式管件

填充长条状硫化型膨胀橡胶后效果如图 2 所示*

!

"

#

图 &"填充膨胀橡胶后外包式管件
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!#$#%"硫化型吸水橡胶对水质影响分析

实验用硫化型膨胀橡胶由氯丁橡胶"HZ*44#与

交联型聚丙烯酸钠"c;;E@$吸水倍率 d2%% 倍#经

物理共混后制得* 氯丁橡胶是给水管道法兰垫片的

常用材料$对管道中的水质无不良影响* 聚丙烯酸

钠是以丙烯酸,氢氧化钠为主要原料$经化学合成的

功能性高分子化合物$无毒$可作增稠增筋剂,稳定

剂,澄清剂等$在医药,日化和食品工业中有广泛用

途* 但在制备膨胀橡胶的过程中涉及硫化$一般使

用氧化锌,硬脂酸和硫磺组成硫化体系$有必要检测

硫化型膨胀橡胶浸泡液中的硫化物和锌离子浓度*

关于硫化型吸水橡胶用于给水管道漏失修复的

研究国内外鲜有报道$目前还没有关于硫化型吸水

橡胶对管网水质影响的权威检测方法* 考虑到管网

发生漏失时膨胀橡胶完全浸泡在水中$因此采用简

单的浸泡实验来测定膨胀橡胶析出物的浓度!取 ) .

硫化型膨胀橡胶$置于 $%% T̀ 自来水中浸泡$取 42

7和 54 7的浸泡液进行检测* 硫化物采用亚甲基蓝

分光光度法检测$锌离子的检测参考-生活饮用水

标准检验方法. "ef+9)5)%&3/4%%3#中的相关检

验方法* 检测结果如下!42 7 浸泡液中硫化物含量

+32+
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为 %&%%( T.+̀$锌离子未检出%54 7 浸泡液中硫化

物含量为 %&%*3 T.+̀$锌离子未检出* -生活饮用

水卫生标准. "ef)52'/4%%3#对硫化物和锌离子

的浓度限值分别是 %&%4 T.+̀和 $&% T.+̀*

在实际管网中填充硫化型吸水橡胶的管件只是

在部分管道薄弱点使用$相对于整个供水管网$其用

量非常少$并且发生漏失时管道内的水喷溅而出$大

部分硫化物会随之流出管道$可以认为$硫化型吸水

膨胀橡胶对给水管道中水质无不良影响*

$"

管道修复实验

$#!"实验装置及仪器

动态通水实验装置由水箱,离心泵,钢管,c]H

管和应变监测系统等组成$原理如图 ) 所示$仪器及

材料参数如表 $ 所示*
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图 '"动态通水实验装置示意
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表 !"实验系统仪器及材料参数

9@U&$6YBJ?0TIAL@AQ T@LIO?@S0@O@TILIO/CMLI/L/V/LIT

项6目 参数

离心泵
Bb$4 T

*

+/,>b*4 T

钢制水箱 7 WCW>b$&) TW$&% TW$&3 T

玻璃水箱 7 WCW>b%&) TW%&* TW%&) T

钢管 内径 )* TT,壁厚 2 TT

c]H管 内径 23 TT,壁厚 ' TT

压力表 % _%&3 gc@

手动闸阀 !E)%,cE$3

动态型号分析仪 定制

可曲挠橡胶接头 与钢管配套

导线 /

66实验管道中的应变采集系统由电阻式应变片,

应变适调器,电荷放大器,动态信号测试分析系统,

上位机等部分构成* 其中动态信号测试分析系统的

型号是9\9)'$4$应变有效量程为 <%&%) _%&%)$但

由于应变片的应变极限为 %&%4$因此动态信号分析

系统实际应变量程为 <%&%4 _%&%4$采样频率为

$% %%% X-*

在水泵出水管位置以及管材变更位置设置两处

可曲挠橡胶接头$以降低水泵振动对管道的影响*

装置运行时$水泵扬程通过调节球阀的开度进行控

制* 图 ) 中玻璃水箱底部接有排水软管$排水能力

大于实验管道处的漏失水量*

$#$"漏失报警速率实验

$#$#!"应变片布设

在漏失发生时$膨胀橡胶由于吸水膨胀$表面产

生较大的应变$橡胶表面较为湿润$需采取相应的绝

缘措施以防止应变片短路* 经过反复尝试$确定应

变片的粘贴位置为位于管道正上方的膨胀橡胶背面

"与外包式管件内壁接触处#$如图 3 所示*

!"#$%&'

图 ("应变片粘贴位置示意

?̂.&36\L?KR?A.0C/?L?CA CM/LO@?A .@J.I

应变片具体粘贴方法是!先在膨胀橡胶表面滴

4 _* 滴 )%4 胶水$涂抹均匀$待胶水干后将应变片

放置在其上方$用镊子固定住应变片$继续滴 4 _*

滴胶水$使应变片上下表面完全被胶水包覆$最后在

外层均匀涂抹玻璃胶*

$#$#$"法兰接口漏失预警实验

适当调松法兰底部预紧螺栓$将外包式管件夹

装在管道的法兰接口处$应变片的引出线与动态信

号分析系统相连$对应变初始值调零$在未开泵时测

定应变片的应变值$如图 5 所示* 在未开泵时$膨胀

橡胶表面的应变值在 % 上下波动$主要是由于实验

环境周围各种微小振动带来的干扰$属正常现象*
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图 )"法兰接口处监测点初始应变值"未开泵#
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实验时打开水泵$通过调节水泵出水口阀门开

度来控制水泵扬程$使压力表读数稳定在 %&4)

gc@$记录下此时动态信号分析仪监测到的应变值$

记为 % 7$然后分别记录水泵运行 %&),$,$&) 7 的应

变值* 不同时刻应变监测值如图 ( 所示*
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图 *"法兰接口处监测点不同时刻应变值
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从图 ( 可以看出$虽然应变监测值在均值附近

的波动较大$但监测时采样频率足够大$且每次监测

的应变均值也较大$因此各种干扰带来的波动对漏

失预警的可靠度无影响* 粘贴在膨胀橡胶表面的应

变片在漏失发生 %&) 7 时能监测到明显的应变值$

并且应变值随漏失时间显著增大$在漏失发生 $&) 7

时应变值达到 %&%%( 3* 在图 ("K#的第 %&3 _%&(

秒,图 ("Q#的第 %&* _%&) 秒$应变监测值的波形与

其余时段的波形明显不同$产生这种现象的原因包

括实验周边环境的突发性扰动或膨胀橡胶内部的非

均匀膨胀等$不过与常规扰动一样$由于应变测量仪

的采样频率较大"$% %%% X-#$且吸水膨胀橡胶产生

的应变值足够大$因此两个监测时间段内的局部突

发性扰动对整体监测结果也无明显影响*

$#$#%"漏失修复能力实验

橡胶堵漏主要是依靠橡胶与管道外壁之间的膨

胀压力$在外包式管件的腔体中$由于容积有限$膨

胀橡胶的膨胀受到制约$会产生一定的膨胀压力$但

其值目前尚无准确的测定方法$因此需要通过具体

的漏失实验来验证吸水膨胀橡胶的实际堵漏效果*

图 ' 是管道法兰接口位置在夹装外包式管件后

泄漏流量随时间的变化* 可以看出$在泄漏发生的

前 *3 7泄漏流量随时间降低幅度较大$在漏失 *3 7

时泄漏流量降低了 (2&3%8$此后泄漏流量逐渐趋

于稳定* 从暂时性修复效果来看$外包式管件虽然

不能完全堵漏$但是在泄漏发生 54 7 后泄漏流量为

%&%%( 2 +̀/$与泄漏初期相比减少了 '%&%)8*
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图 +"法兰接口处泄漏流量随时间的变化
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%"

结论

!

6在漏失初期$非硫化型橡胶吸水速率较硫

化型橡胶大$但漏失 4% 7后硫化型橡胶在吸水速率

及膨胀率方面均优于非硫化型橡胶$且硫化型橡胶

膨胀效果更持久$更适合在给水管道的漏失修复中

应用*

"

6在橡胶与自来水质量比为 $ h4% 的条件

下$浸泡 42 7时$硫化型橡胶浸泡液中硫化物和锌

+(2+
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离子浓度均低于 -生活饮用水卫生标准. "ef

)52'/4%%3#的限值$实际管网中两者质量比更低$

因此可以认为对管道中的水质无明显不良作用*

#

6动态通水实验中$在做好相应防水处理的

情况下$粘贴在膨胀橡胶表面的应变片能在漏失发

生 %&) 7后就监测到明显漏失$且应变值与漏失时

间呈正相关* 在漏失修复效果方面$管件中的吸水

橡胶可以通过自身膨胀实现对漏口的临时性修复$

在漏失发生 54 7时$泄漏量减少 '%8以上*
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