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摘要:  ( Ô)是( Ñ )的具体应用,讨论了 U 型波纹管的角向刚度和相应的应力分布# 将波纹管的

凸面、凹面和环板分开处理, 分别应用一般解( Ñ )和由其退化而成的环板一般解,使连接点满足表

面应力和子午转角连续性条件# 所得结果与细环壳解、美国膨胀节制造商协会标准( EJMA)、实验

及有限元法进行了分析比较# 
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引   言

U型波纹管(图 1)常见于管道系统中,用来补偿管道由于热作用、基础不均匀沉降及安装

误差引起的轴向位移、角位移和横向位移# 这类波纹管的轴对称变形问题已得到较为深入的

讨论
[ 1~ 4]# 其非轴对称变形问题,可以用有限差分法

[ 5]
、有限元法进行分析# 美国膨胀节制造

商协会标准( EJMA) [ 6, 7] ( 1993, 1998)主要以曲梁为模型计算波纹管,用/等效法0把非轴对称变

形问题近似地按轴对称变形问题处理# 朱卫平[ 8]等( 2000)以柔性细环壳和小挠度环板为模型

给出了 U 型波纹管在子午面内整体弯曲的一般解, 取得了和实验
[ 9]
较为一致的结果# 但如

( Ó)指出的那样,细环壳解在基本方程中忽略了 A= b/ Rm( b = 圆环截面半径, R m = 圆环形

心至回转轴距离) 的作用,相当于将载荷向圆环形心简化,因此所得的应力分布是关于圆环壳

的极顶对称或反对称的,与实际情况有一些差别# 本文把近似考虑 A作用的中细柔性圆环壳

在子午面内整体弯曲的一般解( Ñ) 用于纯弯曲U型波纹管的应力分析和刚度计算,将所得的

结果与细环壳解[ 8]、EJMA标准[ 6, 7]、实验[ 9]及有限元分析给出的结果进行了分析比较# 

1  在纯弯矩作用下U 型波纹管各区域解的形式

如( Ó)所述,波纹管在纯弯矩作用下(图 1)其变形是关于赤道平面 ( W= 0) 对称的, 因此,
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只需研究其中的半个波, 如波纹 BDFG# 下面我们把波纹 BDFG分成BD, DF 和FG 3段,分别

进行计算# 在 GF 段引用( Ó) 中式( 6) ,

图 1 U型波纹管的整体纯弯曲

图 2 环板单元体上的内力        图 3 子午面内半波单元连接点上的内力
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在 DB 段引用( Ó) 中式( 7)
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各字符的意义见( Ó)中式( 1) ~ ( 4)# 与 R1(图 1) 有关的各参数和变量带角标/ ( 1)0, 与 R 2有

关的各参数和变量带角标/ ( 2) 0,与环板有关的量带角标/ ( 3) 0,下同# 环板的通解为[ 8]
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代入( Ñ)中式( 2)、( 4)可得内力矩
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和倾角
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于是,由上式和( Ó)中式( 9)可得 U型波纹管单波端面之间的相对倾角
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上述各解中共含有 6个待定的积分常数 c1, c2, ,, c6# 这些积分常数由环壳和环板连接

处的连续性条件确定,可表述为:基本应变函数 V 彼此相等,板壳外表面子午向合应力、环向合

应力彼此相等# 对照图 3,得

F 点, W= P/ 2, r = 1:
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D 点, W= 3P/ 2, r = R2/ R1 = r 2:
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式( 7) ~ ( 8)中 6个代数方程是彼此独立的,联立求解,得到 c1, c2, ,, c6# 至此,问题的解完全

确定# 

2  算例和讨论

在美国膨胀节制造商协会标准( EJMA)中,U 型波纹管是一种典型的波纹管# 下面就最常

用的规格(表 1)举例计算# 这里采用EJMA标准中的通用名称和符号,它们与环壳参数的关系

是 b = q/ 4, Rm1 = ( Db + nt) / 2+ q/ 4, Rm2 = ( Db + nt) / 2+ w - q/ 4; Rm = ( R m1 + Rm2) / 2

= Dm/ 2, Dm = Db+ w + nt , t p = t Db/ Dm , h = t p# 其中 t p是波纹管成形后的厚度,小于
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设计的名义厚度 t ,考虑了机械加工过程中的减薄量# 波纹管材料为SUS304不锈钢, E = 1195

@ 105 MPa, M= 013# 计算得到波纹管单波弯曲刚度(转角与弯矩之比,表2和图7) ,外表面受

拉侧子午向正应力 RU/ R 和环向正应力 RH/ R(图 4 ~ 6)# 应力分布图纵坐标中的 R =

16Ly / (PDmqtp) ,横坐标中的 L b = Pb+ w - 2b 为半个波纹BDFG的弧长# 模型 B是文[ 9] 的

实验模型, 共 4个波(图 1) ,下端固定上端施加 3b的转角# 实验、本文的理论计算及我们用线

单元计算的结果见图 8 ~ 9# 

表 1 U型波纹管尺寸

模  型 内径 D b / mm 波高 w / mm 波距 q /mm 名义壁厚 t /mm

A 10810 1510 1510 015

B * 27715 2710 2910 015

C 50517 3313 4110 015

  * 文[ 9]实验模型

表 2 U型波纹管单波转角与弯矩之比

8y

q2Ly

16PD 2
m D

求 解

方 法

模      型

A B C

本文 31085 11650 01831

文[8] ) 11712 )

EJMA标准 31521 11856 01938

表 3 U型波纹管子午向最大应力

RU
16L y

Pqt pDm

求 解

方 法

模      型

A B C

本文 4145 5126 4152

EJMA标准 4129 5112 4148

通过比较可知, 关于U型波纹管在纯弯矩作用下的强度和刚度问题, 一般而言,按 EJMA

标准计算或按本文的中细环壳理论计算或按文[ 8]的细环壳理论计算以及采用有限元法进行

分析, 所得结果差别不大, 都在工程精度允许的范围内# 但是 EJMA标准不能给出应力分布,

不能给出环向弯曲应力, 而且认为子午向最大弯曲应力就发生在波纹管的波峰或波谷处,与实

际不符# 更为严重的是根据这种认识去评估疲劳寿命和平面失稳的临界压力,这就与实际相

去更远# 可见在现行的 EJMA标准中规定疲劳寿命的安全系数\10是不难理解的# 所以,详

尽地研究波纹管的应力分布, 其真正意义在于找到危险点的正确位置进行应力分析,为解决波

纹管的疲劳问题奠定必要的基础# 还要指出,波纹管问题仅按线性理论求解是不够的# 

3  结   语

( Ñ) 给出的中细柔性圆环壳在子午面内整体弯曲的一般解结合环板的一般解能够计算
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U型波纹管的纯弯曲问题# 并且由( Ó)及本文的计算过程可知,欲计算U 型波纹管的横向弯

曲问题没有原则上的困难# 

) RH/ R, ) RU/ R, R = 16Ly / (PDmqtp )       ) RH/ R, ) RU/ R, R = 16Ly / (PDm qtp)

图 4  模型 A  本文中细环壳解 ( H= P)    图 5 模型 B  本文中细环壳解 ( H= P)

) RH/ R, ) RU/ R, R = 16Ly/ (PD mqtp)          ) 本文, ) EJMA 标准     

图 6 模型 C  本文中细环壳解 ( H= P)       图 7 模型 A , B, C 刚度     

 ) 有限元法, ) 本文, #实验[ 9]        ) 有限元法, ) 本文, #实验[ 9]

图 8 模型 B  在给定角位移情况下波纹    图 9 模型 B  在给定角位移情况下波纹

BDFG 外表面子午向应力 (H = P/ 4) BDFG 外表面环向应力 ( H= P/ 4)

如今虽然有多种途径可以对波纹板壳进行分析, 但是线性理论的精确解除了具有不言而

喻的理论价值外,它对于有限元模型的建立, 对于实验方案的设计, 以及对于所得结果的评定

等都具有直接的指导意义# 
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General Solution of the Overall Bending of Flexible

Circular Ring Shells With Moderately Slender Ratio

and Applications to the Bellows(Ô) )
Calculation for U_Shaped Bellows

ZHUWei_ping,  HUANG Qian

( Shan ghai In stitute of Applied Ma them atics and Mechanics , Shan gha i

Un iver sity , Shan gha i 200072, P R China )

Abstract: This is one of the applications of Part (Ñ ) , in which the angular stiffness, and the corre-

sponding stress distributions of U_shaped bellows were discussed. The bellows was divided into pro-

truding sections, concave sections and ring plates for the calculation that the general solution ( Ñ )

with its reduced form to ring plates were used respectively, but the continuity of the surface stresses

and the meridian rotations at each joint of the sections were entirely satisfied. The present results

were compared with those of the slender ring shell solution proposed earlier by the authors, the stan-

dards of the Expansion Joint Manufacturers Association ( EJMA) , the experiment and the finite ele-

ment method. It is shown that the governing equation and the general solution (Ñ ) are very effective.

Key words: theory of flexible shell; circular ring shell; U_shaped bellows; pure bending; general so-

lution
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