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摘　 要:从理论模型、试验研究及有限元分析等方面回顾了波纹管固有频率、阻尼特性及机械阻抗等动力学参

数的研究进展ꎬ总结了波纹管动力学响应的有限元分析方法及试验方法ꎬ分析了流体诱导振动的研究现状ꎬ展
望了波纹管动力学研究亟待解决的问题ꎮ
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　 　 波纹管主要用于补偿管路或设备因温差

或温度波动引起的位移ꎬ同时ꎬ也可以用作管

路及设备中的减隔振元件ꎮ 随着航空航天、
船舶、核电、石化及汽车等行业的发展ꎬ燃气

轮机、汽轮机、电机等各类动力机械高功率化

引发的管路振动也愈加剧烈ꎬ对波纹管的减

隔振功能提出了更高的要求ꎮ 国内外现行的

波纹管设计标准给出了波纹管的应力及稳定

性校核ꎬ关于波纹管的振动及减隔振评价问

题仅给出了轴向及横向固有频率的预测公

式ꎬ对振动环境下的波纹管缺少必要的设计

依据和判别准则ꎮ 本研究主要从动力学参

数、动力学响应及减隔振评价等方面总结国

内外的波纹管动力学研究现状ꎬ展望亟待解

决的问题ꎮ

１　 波纹管的动力学参数

１.１　 波纹管的固有频率

波纹管作为管路系统中的柔性元件ꎬ容易受

到泵阀等激励源的作用而产生振动ꎬ其固有的结

构形式也使其更易发生流体诱导振动ꎮ 为避免

共振的发生ꎬ需要准确预测波纹管的固有频率ꎬ
这也是进一步对波纹管进行振动响应分析的

基础ꎮ
ＤＡＮＩＥＬＳ[１]于 １９６６ 年首次提出采用两端固

支的弹性杆模型预测波纹管的轴向固有频率ꎬ给
出的预测公式中ꎬ刚度采用总体轴向刚度ꎬ质量

包含波纹管内的液体质量ꎮ ＧＥＲＬＡＣＨ[２] 提出采

用多自由度弹簧质量系统预测波纹管的轴向固
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有频率ꎬ给出的公式在预测低阶模态时仅考虑流

体静质量ꎬ预测高阶模态时同时考虑到了波纹管

环壳变形所引起的流体附加质量ꎮ 黎廷新等[３]

将波纹管等效为一端固支、一端通过质量块与弹

簧相连的弹性杆ꎬ采用该模型给出了不同端部条

件下的波纹管轴向固有频率ꎮ 关于波纹管的横

向振动固有频率ꎬ黎廷新等[４]将波纹管等效为两

端固支的弹性杆ꎬ并给出了预测公式ꎮ
关于波纹管振动模态的试验研究ꎬ黎廷新

等[５]采用敲击法与共振法测得了波纹管的轴向

及横向固有频率ꎬ并与弹性杆模型的计算值进行

了对比ꎬ说明了计算公式满足工程应用ꎬ同时指

出ꎬ轴向变形量不同时波纹管的动态刚度也有所

差异ꎮ 李春惠等[７] 将单点正弦激振法实测固有

频率与均质杆模型和多自由度弹簧质量系统(离
散模型)的计算值进行对比ꎬ指出采用多自由度

弹簧质量模型预测波纹管的轴向固有频率较为

合理ꎮ 于亚彬等[８] 采用锤击法测得了波纹管的

固有频率及相应振型ꎬ并通过动画形象地显示出

波纹管的各阶模态ꎮ
ＭＯＲＩＳＨＩＴＡ 等[９]认为波纹管横向振动的剪

切效应可以忽略ꎬ但包含流体质量在内的转动惯

量是不可忽略的ꎬ并据此推导出了单个波纹管的

横向振动固有频率ꎮ ＪＡＫＵＢＡＵＳＫＡＳ [１０]指出

ＭＯＲＩＳＨＩＴＡ 模型比 ＥＪＭＡ 公式的预测值低了

２０％ꎬ考虑环壳变形的附加质量差别会更大ꎬ也
从侧面说明了转动惯量对波纹管横向振动的影

响较大ꎮ ＪＡＫＵＢＡＵＳＫＡＳ 等[１１] 建立了波纹管轴

向振动的流体附加质量模型ꎬ将波纹管的流体附

加质量分为流体静质量和波纹管环壳变形两部

分ꎮ 结果表明ꎬ环壳变形产生的附加质量随模态

数的增加变得越来越重要ꎬ对较长波纹管的一阶

模态影响较小ꎬ对较短的波纹管一阶模态影响较

大ꎮ 关于 波 纹 管 的 横 向 振 动ꎬ ＪＡＫＵＢＡＳＫＡＳ
等[１２]建立了波纹管横向弯曲振动的理论模型ꎬ
模型考虑了转动惯量以及流体附加质量的影响ꎮ
对模型预测值与 ＥＪＭＡ 值进行了对比ꎬ并且进行

了流体为气体、静水及流动水的波纹管试验ꎬ指
出 ＥＪＭＡ 由于忽略转动惯量和环壳变形附加质

量ꎬ本质上会过高地估计波纹管的固有频率ꎮ
ＢＲＯＭＡＮ 等[１５]将波纹管等效为轴向刚度相等的

当量直管ꎬ推导了波纹管的轴向、横向及扭转固

有频率ꎮ 当量直管模型的有限元计算结果与

ＪＡＫＵＢＡＳＫＡＳ 等的模型及实验结果的对比表明ꎬ
当量管模型与实验结果误差在 ５％以内ꎬ且两个

模型预测结果相差不大ꎬ验证了当量管模型满足

工程应用ꎮ ＫＡＤＡＭ 等[１６] 采用 Ｍａｔｌａｂ 建立不同

端部条件的均质杆模型进行数值分析ꎬ并利用有

限元软件建立了实体单元波纹管有限元模型进

行分析ꎬ结果表明ꎬ在所考虑的边界条件下ꎬ６ 个

和 ７ 个波的数值及有限元分析结果匹配的很好ꎬ
且两端固定条件比一端固定一端自由条件下的

前 ６ 阶轴向振动的固有频率高ꎮ
综上所述ꎬ国内外现行标准的波纹管固有频

率预测公式是基于梁模型推导的ꎬ公式形式简

单ꎬ但计算结果误差较大ꎮ ＪＡＫＵＢＡＵＳＫＡＳ 等建

立的模型误差虽小ꎬ但需要结合数值方法ꎬ计算

过程繁琐ꎮ 梁模型计算公式的适用范围及

ＪＡＫＵＢＡＵＳＫＡＳ 模型的工程化应用是波纹管固

有频率预测需要解决的问题ꎮ
１.２　 波纹管的阻尼特性

波纹管的阻尼特性主要采用有限元和试验

的方法进行分析ꎬ相关的研究主要集中在压力及

波纹管的波形参数对其阻尼特性的影响ꎮ
钟玉平等[１７]采用 Ｉ－ＤＥＡＳ 软件对高阻尼无

加强 Ｕ 形波纹管进行有限元分析ꎬ并进行了试验

验证ꎬ研究指出ꎬ层间粘弹阻尼对波纹管固有频

率影响较小ꎬ但可以抑制共振处的峰值ꎬ能够较

好地提高波纹管的减振性能ꎬ这与王世伟等[１８]

的研究结果一致ꎮ 聂雷等[１９] 通过试验及有限元

对比了不同形式波纹管的阻尼比ꎬ同时通过有限

元计算了波纹管的频响曲线ꎬ结果表明ꎬ结构尺

寸相同的波纹管加强环及层间阻尼材料能够提

升波纹管的减振效果ꎮ 李长治等[２０] 采用有限元

法并结合试验研究了波纹管的波形尺寸及阻尼

材料对波纹管减振效果的影响ꎬ研究指出ꎬ层间

的阻尼材料会降低波纹管的动态刚度和阻尼系

数ꎬ同时指出层间的粘性阻尼材料能够有效地衰

减高频振动ꎮ
李德雨[２１] 针对 ４ 种不同形式的波纹管ꎬ采

用有限元及试验研究了波纹管阻尼比随介质压

力的变化规律ꎬ结果显示ꎬ波纹管的阻尼比随压

力的升高而增加ꎮ 宋江涛等[２２] 采用锤击法研究

了不同的水介质压力对波纹管阻尼特性的影响
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规律ꎬ结果显示ꎬ波纹管的阻尼与压力载荷呈非

线性的关系ꎬ在低压及高压处非线性较为严重ꎬ
中间部分也基本呈现出阻尼比随压力的升高而

增加的趋势ꎮ
杨明辉等[２３]采用有限元及试验研究了多层

波纹管的等效阻尼ꎬ研究指出ꎬ多层波纹管的等

效阻尼随波高的增加而增加ꎬ随壁厚及波距的增

加而减小ꎬ直径变化影响不明显ꎻ同时研究了集

中力载荷及介质压力对多层波纹管损耗因子的

影响规律ꎮ
现行的国内外标准并不涉及波纹管的阻尼

特性ꎬ建立波纹管的阻尼比与波纹管的波形参数

及工况条件之间的关系是波纹管阻尼特性评价

所面临的问题ꎮ
１.３　 波纹管的机械阻抗

在减隔振设计中ꎬ利用机械阻抗来预测波纹

管的隔振效果是一种有效的方法ꎮ 熊永华等[２４]

通过试验获得了波纹管的机械阻抗曲线ꎬ机械阻

抗曲线的最小值与有限元分析的共振频率相对

应ꎬ说明了利用有限元方法获取波纹管动态参数

的可行性ꎮ 李双印等[２５] 将多层波纹管等效为刚

度及重量相近的单层波纹管ꎬ采用有限元方法得

到了金属挠性接管的机械阻抗ꎬ与试验结果的对

比表明ꎬ机械阻抗的计算值与实测值虽有一定的

偏差ꎬ但变化的趋势一致ꎬ研究指出ꎬ采用有限元

分析机械阻抗可以满足工程应用ꎮ 波纹管机械

阻抗研究较少ꎬ需建立统一的试验方法及合理的

有限元分析方法以评价波纹管的动力学特性ꎮ

２　 波纹管的动力学响应

２.１　 波纹管的谐响应分析

波纹管谐响应分析是波纹管抗震及减隔振

设计的基础ꎮ 日本学者 ＭＯＲＩＳＨＩＴＡ 等[２６] 建立

了金属波纹管简化动力学分析方法ꎬ推导了正弦

激励下加速度、位移及应力的最大值以预测波纹

管的地震响应ꎻ并对波纹管及含波纹管的管系进

行了试验验证ꎬ结果表明ꎬ简化方法虽有一定的

误差ꎬ但可以满足工程应用ꎮ 吴宏煜[２７] 对波纹

管膨胀节进行了位移响应分析ꎬ研究指出ꎬ合理

地布置波纹管膨胀节可以明显衰减激振振幅ꎮ

韩舒洁[２８] 采用 ＡＮＳＹＳ 分析了波纹管的位移响

应ꎬ指出波纹管具有较好的吸振能力ꎻ对波纹管

进行瞬态振动分析的结果表明ꎬ承受冲击时波纹

管在第一或第二个波的波谷处最易发生破坏ꎮ
ＨＯＲＮＵＮＧ 等[２９]对传送低温推进剂管线用的金

属波纹管进行了振动试验ꎬ研究给出了不同正弦

扫波下的波纹管最大响应幅值ꎮ
２.２　 波纹管的流体诱导振动

输流管路的振动是典型的流固耦合问题ꎬ而
波纹管环壳处的流体流动更为复杂ꎬ流体诱导振

动现象更加严重ꎮ ＧＥＲＬＡＣＨ 等[３０－３１] 在 ２０ 世纪

７０ 年代进行了金属波纹管内部流体诱导振动的

相关研究ꎬ指出波纹管环壳涡街脱落是波纹管轴

向振动的激励源ꎬ并通过流体可视化的实验进行

了验证ꎮ 结果表明ꎬＳｔｒｏｕｈａｌ 数(特征尺寸为波谷

宽度)在 ０.１０ ~ ０.２５ 范围内ꎬ流体诱导振动现象

较为明显ꎬ并且 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 数约为 ０.１８ 时流体诱导

振动 响 应 达 到 峰 值ꎮ 在 上 述 研 究 基 础 上ꎬ
ＧＥＲＬＡＣＨ 等[３２]提出采用有效力系数预测涡街

脱落力ꎬ同时结合动态放大因子和模态因子给出

了适用于工程计算的流体诱导振动所产生的

应力ꎮ
１９７２ 年ꎬＢＡＳＳ 等[３３] 将 ＧＥＲＬＡＣＨ 的研究工

作拓展到了低温流体ꎬ对波纹管流体诱导振动进

行了试验研究和理论分析ꎬ以期对波纹管抗振性

能进行预测ꎮ 研究发现ꎬ低温流体在环壳内部形

成的局部气化ꎬ可降低波纹管环壳处的涡街脱落

力ꎬ降低幅度与所含流体特性及热传导率有关ꎮ
此外ꎬ还讨论了在波纹管外侧的外部结露、结冰

及冷凝液体对阻尼特性的影响ꎬ给出了一种存在

外部冷凝物时预测减振效果的方法ꎮ
ＲＯＣＫＷＥＬＬ 等[３４] 提出波纹管环壳处周期

性空洞引起的不稳定剪切层激励机理ꎮ Ｇｉｄｉ
等[３５]研究验证了剪切层激励机理ꎮ

ＷＥＡＶＥＲ 等[３６] 在 ２０ 世纪 ９０ 年代针对

Ｉｎｃｏｎｅｌ６００ 材料的波纹管进行试验研究ꎬ研究表

明ꎬＳｔｒｏｕｈａｌ 数(特征尺寸为波距)约为 ０.４５ 时ꎬ
流体诱导振动响应达到峰值ꎮ 同时针对不能设

置导流筒场合减缓流体诱导振动的方法进行了

相关的试验研究ꎬ结果表明ꎬ金属丝编织物能有

效地消除振动ꎬ增加集中质量可消除低阶模态ꎬ
波纹管内流体形成ꎬ旋转流对流体诱导振动无
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影响ꎮ
２.３　 波纹管的减隔振效果评价

有关金属波纹管和橡胶挠性接管的减隔振

效果评价ꎬ国内外的相关研究较少ꎮ 王强等[３８]

通过试验测得了船用往复泵管路中挠性接管的

插入损失ꎬ结果表明ꎬ挠性接管能有效衰减管路

系统的机械振动ꎬ但对管路的流体脉动压力无影

响ꎮ 梁向东[３９]通过试验研究了挠性接管不同工

作压力下的振级落差ꎬ结果表明ꎬ不同的静压力

对挠性接管的减隔振效果影响不大ꎬ而流体压力

脉动激励会导致挠性接管的减隔振性能随压力

的升高而降低ꎮ 邓亮等[４１] 通过试验研究了不同

压力下挠性接管的振级落差和插入损失ꎬ结果表

明ꎬ挠性接管可有效衰减管路的振动及结构噪

声ꎮ 王育平等[４２]对典型通海管路进行了试验研

究ꎬ结果表明ꎬ流速对加速度振级落差有很大的

影响ꎮ
综上所述ꎬ波纹管的动力学响应主要通过有

限元及试验进行研究ꎬ理论研究较少ꎬ缺乏波纹

管动力学响应与波纹管参数之间的关系ꎬ波纹管

流体诱导振动方面ꎬＧＥＲＬＡＣＨ 等已建立了评价

方法ꎮ 关于波纹管的减隔振评价ꎬ不同的约束方

式及不同的载荷条件下ꎬ波纹管的振级落差及插

入损失结果往往不同ꎬ建立统一的试验方法来评

价波纹管的减隔振性能是目前所面临的技术

难题ꎮ

３　 波纹管的振动分析

关于波纹管的振动分析ꎬ现行的国内外标准

还不够完善ꎬ可见的文献资料中仅涉及波纹管的

流体诱导振动分析方法、测试流程及验收要求ꎮ
１９９０ 年ꎬ美国航天航空局颁布了 ＭＳＦＣ－ＳＰＥＣ－
６２６－１９９０[４３]ꎬ该标准规定了含波纹管及柔性软

管管路流体诱导振动的测试流程ꎮ １９９１ 年ꎬ美
国航天航空局颁布了波纹管及柔性软管的流体

诱导振动设计标准 ＭＳＦＣ －ＤＷＧ－２０Ｍ０２５４０Ｅ －
１９９１[４４]ꎬ该标准是在 ＧＥＲＬＡＣＨ 等[３０] 的研究成

果上形成的ꎬ标准中规定了含波纹管及柔性软管

管路流体诱发振动的分析方法ꎮ 依据这两个标

准可以预测波纹管及柔性软管的疲劳寿命、固有

频率和流体诱导振动的共振流量ꎮ ２０１２ 年ꎬ美
国航天发射项目颁布了流体诱发振动柔性管和

波纹管设计要求 ＳＬＳ－ＲＱＭＴ－１６６[４５]ꎬ该标准规

定了飞行及地面系统(保障设备及地面设施)中
所有波形金属波纹管及柔性管的设计和验收

要求ꎮ

４　 结束语

关于波纹管的动力学参数ꎬ国内外现行的设

计标准仅给出了轴向及横向固有频率的预测公

式ꎬ而波纹管的阻尼比及机械阻抗等参数尚未有

计算公式ꎻ波纹管的动力学响应目前缺乏统一的

试验方法及合理的有限元分析方法ꎬ对振动环境

下的波纹管缺少必要的设计依据和判别准则ꎮ
对于波纹管动力学的进一步研究ꎬ可以从以下几

个方面入手:
(１)建立准确的波纹管固有频率预测方法ꎮ

确定波纹管的固有频率不仅是为了解决共振问

题ꎬ也是对波纹管进行振动响应分析的基础ꎮ 由

于现行标准将波纹管等效为梁模型ꎬ固有频率计

算公式的适用性及精确性还需要进一步研究ꎮ
(２)确定波纹管的固有频率、阻尼比及机械

阻抗等动力学参数ꎬ建立合理的波纹管动力学分

析方法ꎮ 波纹管的流体诱导振动研究已较为成

熟ꎬ并且已有相关的标准规范ꎮ 为了评估振动状

态下的波纹管的可靠性ꎬ需要建立合理的试验及

有限元方法对波纹管进行动力学分析ꎮ
(３)建立统一的波纹管减隔振评价方法ꎮ 目

前评价波纹管减隔振效果的指标主要是振级落

差及插入损失ꎬ但内部介质的压力及状态、管路

的支撑条件等因素对试验结果的影响尚不明确ꎬ
需要建立统一的试验及分析方法以更好地评价

波纹管的减隔振性能ꎮ
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