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摘 要

有人用直交异性板的理论’幻计算波纹板 (膜片) 的弹性位移
,

所得结果曾与实验对照比较满

意
.

但是并没有人认真分析波纹数目
、

形状对直交异性板的弹性位移和应力分布的数 量 上 的 影

响
,

以致未能对用直交异性板理论计算波纹板的范围作明确的说明
.

以前只是较一般地说
,

直交

异性板理论用于计算波纹数目较多的膜片弹性特性 (弹性位移与外力的关系) 较满意
,

计算应力

误差较大
.

本文利用环壳理论田 ’3 ,分析了对称和不对称三圆弧波纹膜片的位移与应力
,

并与直交

异性理论所得结果比较
,

明确了直交异性板理论的应用范围

一
、

膜片的结构与环壳体方程

圆弧波纹膜片可以看成是由环壳组成
.

图 1 所示为推荐的三圆弧波纹膜

片
.

薄片硬中心的半径
: 言= 2

.

5 R 言
.

R 言

是波纹圆弧半径
.

每个波纹圆弧所对

中心角为60
’ .

膜片的均匀厚度为 h气

弹性模量为E
,

泊松比为
v .

图 1所示

环壳理论已有详细的讨论
‘2 ’。

图 1 三圆弧波纹膜片

膜片是由五段环壳及环板组成
。

五段环壳是组成常用膜片的最少数目
。
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这里J为经线转角
,

Q朴为壳体单位长度上的剪力
,

Q言为甲= 0处的剪力
.

甲 为波纹膜片子午剖

面弧线 (经线 ) 由弧顶中线起算的角
.

因此

Q言= (一 1)“
+ ‘q 釜 R 言(P + 口m

Z

)/ Zm (1
.

3 )

q 爷代表作用于膜片上的均布压力
,
尸.
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.
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波纹膜片环壳部分的于般数值解为
:

-

厂
,
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把它和中心环板的解连结
,

可以得到波纹膜片的解
.

亡
:

和 亡:
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.

环壳部分上的应力
、
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:
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膜片中心平板 (或环板 ) 部分

:

环板部分的拉伸问题所得位移与应力为
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式中 u.
, ,

是当 p = p l

时环板的径向位移 (无量纲)
.

p 。
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.
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,

则

r言= O)
.
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.
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环板部分上的弯 曲应力
、
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若选波纹膜片 的外边界点为积分起点
,

并取
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以上诸式中
,

注脚
“ ; ”

表环壳理论计算结果
, “

P
’‘

表直交异性板理论计算结果
.

硬中心半径与

膜片半径的比值 p 。= 。
,

2 7 5.



环壳理论与直交异性板理论在计算三圆弧波纹膜片上的比较

四
、

两种理论在应力方面的比较

设膜片厚度为0
.

1毫米
, p 。

= 0
.

2 7 5
.

膜片直径D = 50 毫米
.

膜片受均布压力时
,

尹 = 1 3
.

6 x l。“心

公斤 / 毫米
2 .

而 当受集中力作用时
,

尸签 = 。
.

6公斤
.

图 2 是在均布压力下
,

环壳理论

所得应力与直交异性板理论所得

应力的比较
.

图 3 是集中力作用下
,

环壳

理论所得应力与直交异性板理论

所得应力的比较
.

从图 2 和图 3 中可以看出
,

由环壳理论算出的应力沿径向有

近似的周期变化
.

这种理论结果

与实验是一致的
.

在波纹的顶部

和底部
,

壳的法线接近于水平
,

载荷主要靠弯曲应力支撑
.

在波

纹的中部
,

大部分载荷都靠中面

力支持
,

以至弯矩很小
,

表面应

力也就比较小
.

而直交异性板理论不能体现

出不同点法线方向的变化
,

不能

给出应力沿径向的近似的周期性

变化
.

应力数值也相去甚远
.
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注
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角直交异性板理论计算

出的兰圆弧波纹膜片的应力值
,

与用环壳理论得到的应力值相差

很远
.

这主要是因为直交异性板

不能体现各点子午线法线方向的

变化
。

2
.

与环壳理论得到的合成

10 ,

1
.

2 x 10 ,

1
.

4 x 10 ,

1
.
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一直交异性板解 -

一
环壳解

图 3 集中力作用下外表面合成应力 口 = 召于奉不石贾二不石丁
.

应力值相比较
,

直交异性板理论

计算出的合成应力相差 6 肠到十几倍
。

一般说
,

膜片外边缘两种计算结果差别最小
;
均布压

力下二者差别比集中力作用下的差别为小
。

3
.

对三圆弧波纹膜片
,

两种理论所得位移相差很小
,

(小于 2
.

5肠 )
.

对波纹数大于 3的

波纹膜片而言
,

在位移方面的差别会更小
.

因此
,

用直交异性板近似公式计算膜片的位移是

有效的
。



钧一
一生

樊一伟 长一一钱48 钱 黄 黔

参 考 文 献

[ 1 I A 二江p e e o a ,

月
.

E
. ,

P a e 互e T r o 中p 二p o
o a 旦H o x 二 e M6 p a 二 : a : a 且。。o : p o n 二。 x 。刀 , e , 班H o 义

.

万”撇‘
·

“e 夕份。 C ‘O 夕“ u 军 ,

A H CCC p
,

T X X I (1 055)
.

〔2〕钱伟长
、

郑思梁
,

轴对称圆环壳的复变量方程和轴对称细环壳的一般解
.

清华大学 学 报
,

19
,

1

(19 79)
,

27一4 7
.

[ 3 ] H 0 0 0 狱。几。。
,

B
.

B
. ,

T e o 夕。二 T o , “u x 0 6 0 二 o , e 、 ,

月e二二二 :
、

p a江(19 62)
.

[ 4 ] W ild h a e k
,

W
.

A a n d V
.

H
.

G o e rk e ,

C o r r u g a te d m e ta l d ia p h r a g m s fo r a ire r a ft p r e ss u r e -

m e a su r in g in s tr u m e n ts
,

T
.

N
.

N A C A
,

N o
.

7 3 8 (1939 )
.

〔幻 樊大钧
、

黄黔
,

圆弧波纹膜片的理论分析和工程设计方法
,

在第二届仪器仪表学术年会上宣读
.

北京 (198 2
.

12)
.

〔6〕樊大钧
、

黄黔
,

三圆弧波纹膜片的设计
,

仪器仪表学报 (排印中)
.

〔7] 黄黔
.

用数值积分的初参数法解波纹管
.

应用数学和力学
,

3
,

1(l蛇 2)
,

10 1一 n 2.

C o m pa riso n o f the Ca le u !a tio n s o f T h re e
一

C o n v o lu tio n C ire ula r

A rc Co rru g a te d D ia Ph ra g m s by T o ro ida l She ll T he o ry a n d

by o rtho g o n a l An iso tro Py Pla te T he o ry

C hie n W
e i一 z a n g

(S ha
n 夕ha i U n ‘。 e r s ‘t夕 o f T e c h n o lo g 夕

,

S h a n夕h a 亡)

F a n D a 一ju n

(B
e 落j‘n 夕 j n s才i tu te o j T e e h n o lo g y

,

B e ‘J f”夕)

H w a n g C hie n

(Q
: n 夕h u a U 。 : v e r s‘ty

,

B e ,
ji n夕)

Ab s t ta e t

T 五e e a te u la t王0 0 o f e !a st ie d e fo r m a tio n s o f eo r ru g a te d d ia p h ra g m s 恤 , b e e n g iv e n b了

o rth o g o n a l a n iso tr o Py p la te th e o r y [ 1 ’
,

a n d its r e s u lt a g r e e s w ith th e e x p e r im e n ta l re s u lts
.

B u t it h a s n e v e r b e e o d ise u ss e d s e r io u sly h o w th e 吐u m b e r a n d fo r m o f e o n v o lu tio n s

a ffe et th e e la stie d e fo rm a tio n s a n d s tr e s s d ist r ib u tio n s o f a n iso t r o P y Pla te
,

A s a r e su lt
,

ad a p ta b le lirn it s o f o rt h o g o n a l a n is o t ro p y p la t e th e o ry e a n n o t b e in d ie a t ed w h e n a p p lied

to e a lc u la te d ia p h ra g m s
.

It 15 sa id t ha t th e t h e o r y 15 fa ir ly g o o d fo r ea le认la tin g e la s tie

d e fo r m a tio n s o f th e d ia p h ra g m s w h ie h h a v e m o re eo n v o lu t io n s
.

It 15 a ls o sa id th a t th e

e r ro r in ea le住la tin g s t re ss e s 15 ra th e r la r g e T h is p a p e r ,

b y u s in g t o r o id a l s li e ll th e o ry
,

p re s e n ts th e e a le u la tio n o f d e fo rm a tio n s a n d s t re ss e s o f th r e e
一o n v o lu tio n eirc u la r a r e eo r ·

ru g a te d d ia p h r a g m s b o th svm m e t rie a l a n d u n s ym m e tr ie a l
.

e o m p a r e s it s r e su lt w ith tha t o f

t h e o rth o g o n al 拜成 so t r o p v p la t e t he o r y a n d g iv e s d o fi吐t e a d a p tab le li皿its o f t比 la tt e r

t恤o r笋
,


