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U形波纹管的强度设计
`

陈 青 王 平

(盐城工学院机械工程系
,

江苏 盐城 刀以刃3

摘 要 应用几何非线性原理
,

采用空间壳体单元对 U 形波纹管在各种受载情况下的强度进

行了分析计算
,

并根据第四 强度理论提出了 U 形波纹管的强度设计准则
,

给出了一个实例
,

结

果是令人满意的
。
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U 形波纹管作为管路系统的连接和补偿装

置
,

具有工作可靠
,

结构紧凑等特点
。

现已广泛应

用于各工业部门
。

但在 实际应 用中
,

U 形波纹管

常常由于对轴向
、

角向的位移补偿过大及承受过

大的内压
,

致使局部处于屈服状态
,

从而导致波纹

管发生破坏
。

针对这种情况
,

以往对 U 形波纹管

进行强度设计时大多采用轴对称单元或梁单元
,

而很少采用空 间壳元
。

鉴于 U 形波纹管的形状

是一个壳体
,

而空间壳单元考虑了横向剪切效应
,

能较好地模拟 U 形波纹管的几何形状和位移模

式
,

计算精度较高
,

所以作者认为宜采用空间壳单

元对 U 形波纹管进行强度分析
,

同时作者根据第

四强度理论提出了 U 形波纹管的强度设计准则
。

由于 U 形波纹管在 承受 较大的复合位移载

荷作用时
,

结构变形较大
,

但应变不大
,

属于大变

形小应变问题
,

所 以在强度分析中应采用几何非

线性有 限元来分析
。

可由两部分组成
:

a ; 二 叮、 土 J 他 丁 J 二 J那 土 a 。 口 . = J 如 土 J 似

r 。 二 r协 士 r 、 r ` 二 T 哪 土 T幽 下甘 = T如 士 T 如

上式中脚标为 。 的应力表示平均应力
,

而脚标为
a 的应力则表示应力幅

。

应力幅主要是由反复的

变形位移引起的交变应力
,

而平均应力则是 由内

压 引起的应力加上由变形位移引起的不变应力部

分
。

在计算 U 形波纹管疲劳强度时
,

设其工作循

环次数大于 I J
,

由材料的强度极限
。 b 和疲劳极

限
。 _ ,
作出— 修正古德曼线如 图 1所示

。

1 波纹管强度设计

对 U 形波纹管用空 间壳单元进行离散化
,

通

过几何非线性有 限元分析
,

可得到某点上 的 6 个

应力分量
: 。 : 、 a : 、 a : 、 : 。 、 : ` 、 : , ,

其中脚标
r 、 s 、

t

为空间壳单元的局部坐标轴
。

波纹管作为管道连

接及位移补偿装置
,

在其工作时受到内压作用同

时还会受到轴向
、

角向等变形位移的作用
,

在这些

复合载荷的作用下
,

波纹管上任一点的应力分量

口
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口 ` U b

图 1 修正的古德受线
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根据某一点应力分量的平均值和应力幅
,

由
。 二 、 , 。

作一平行 于古德曼线的直线
,

从而求得当

量应力 几
,

叮
二 。 二 +

叹
。 二 · 。 ,

)/
。 _ :

6 个应力分量的当量应力 (
。 、 、 。 . 、 ` 、

、
、 T . 、

收稿 日期
: 1奥珍 一 田 一 17

第一作者简介
:

陈 青 ( 1卯 5
一

)
,

女
,

江苏阜宁县人
,

助教
。



盐城工学院学报 第1 3卷

、 )均用此法求得
,

在求剪应力时
,

若
: _ 1和 : b

无

资料可查时
,

取
r _ 1 二 0

.

58 改
: , r 、 二 o

.

6 o b 。

然后

运用第四强度理论求得计算应力
。 。 。
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要使得 u 形波纹管不致发生疲劳破坏
, , 。

必须小

于 ( 1
.

1 一 1
.

2 )
a b 。

对于 U 形波纹管来说
,

同一截面上 的最大应

力发生在外表面
,

因而在应力分析时
,

只须对外表

面上的应力加 以分析
。

由于有限元计算时输出的

应力方向都是参照空间壳单元的局部坐标系给出

的
,

因此在节点编号时应注意其相对位置
,

使同一

环形截面上的壳单元局部坐标方 向一致
,

以便于

应力分析
。

当 U 形波纹管受到内压及交变位移作用
,

用

几何非线性有限元可求出在这些复合载荷作用下

(或各个载荷单独作用时 )波纹管外表面各点的 6

个应力分量
,

根据有限元分析的结果
,

就可求得任

一点各个应力分量 的平均应力及应力幅
。 mr

、

氏
。 、

。 : m 、 。 : , 、 。 、
、
氏

。 、 : 。 二 、 : 。 二 、 : 。
、 : 。 。 、 : 。

、 : , 二 。

然后

利用上面所述的强度计算方法分别求出 6个应力

分量的当量值
。 ; 。 、 。 , 。 、 。 , 。 、 : 。 。 、 r 。 。 、 : 。 。 。

最后用第

四强度理论得到 u 形波纹管的计算应力
。 。 。

如

果
。 。

小于 ( 1
.

1 一 1
.

2 )
a b
说明 U 形波纹管 满足强

度要求
,

反之
,

则考虑对 U 形波纹管进行重新设

计
。

2 设计实例

DA NI A 84 是一个大型的通 用有限元分析软

件
。

在用此软件对 U 形波纹管的强度设计时
,

一

般应进行前置处理
、

求解及后置处理
。

前置处理

主要是根据 U 形波纹管的几何特性
、

材料特性
、

载荷状况及边界条件
,

由处理软件完成坐标系统

的选择
、

单元的网络划分
、

壳单元中面节点的坐标

和法向矢量 的计算及载荷的加载方式等
。

求解过

程是在前置处理完成建模后 由分析软件 自动 完

成
。

后置处理紧接在前置处理和求解过程后
,

主

要是对 A DNI 84 的输出文件进行处理
,

以便得到 U

形波纹管外表面各点的应力分量
,

进而计算出各

应力分量的当量值
,

在此基础上根据第四强度理

论算出各点的计算应力
。 。 ,

并根据上面所述 的强

度设计准则完成对 U 形波纹管的强度设计
。

作

者就 U 形波纹管的强 度设计编制了通 用的处 理

软件
,

只要用户把波纹管的几何特性
、

材料特性及

载荷状况等编辑成一个数据文件
,

就能 在 DA I
-

N A 84 上完成 U 形波纹管强度设计的整个过程
。
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图 2 单独载荷作用下子午向应力从波峰到波谷的分布规律
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算例
:
取波纹管的尺寸为外径 甲2 2 0

~
,

内径

16 8
~

,

壁厚 1
~

,

波峰波谷半径均为 5
~

,

共 4 G p a 、

泊松 比 产 = 0
.

3
,

强度极限
。 b =

卖为 E 二 2加

1 《X刃 M田 a ,

疲

个波
。

材 料 为不锈钢
,

其 弹性模量为 E
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劳极限
d _, = 9 80 M r a ,

承受 0
.

6 M田a 的内压作用

以及轴向 十 2
~ 及角 向 十 2 ~ 的位 移补偿

,

角

向位移系指波纹管作纯弯曲
。

将波纹管划分为

1 2 8 0 个四节点幸间壳单元
,

波纹管两端为 固支
。

在单独作用内压
、

正轴向位移及正角向位移时
,

从

有限元分析得到的子午向应力来看
,

其分布规律

如图 2 所示
,

这与其它文献的结论是一致的
,

除两

端由于端部效应影响外
,

每个波的应力变化规律

基本相同
。

在角 向位移的单独作用下
,

其子午 向应力沿

环向的分布规律如图 3 所示
,

从图中可以看 出
,

由

于考虑了几何非线性
,

波纹管受拉侧 的子午 向应

力与受压侧的子午 向应力是不完全对称的
,

并且

受拉侧的应力绝对值要大于受压侧的应力绝对

值
。

若再考虑材料非线性
,

两者的差值将会更大
。

在上述复合载荷的综合作用下
,

经有 限元分

析计算
,

同时根据本文提出的波纹管强度设计准

则
,

得 到该 U 形波 纹管 的最 小计算应力
。 。

为

4 5 6
.

6 M卫a ,

满足
。 。

小于 ( -

一
1

.

2 )
a b 的条件

,

因

此
,

该波纹管满足强度设计要求
。

3 结束语

通过空间四节点单元用几何非线性来分析 U

形波纹管
,

可以解决其强度设计
、

振动特性及屈曲

问题
。

同时为多层 U 形波纹管的分析提供了很

好的借鉴
,

作者将用上述理论对多层 U 形波纹管

作进一步的分析研究
。
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图 3 在正角向位移载荷作用下子午向应力沿环向的分布规律
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