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内压和压缩位移下 Ｕ 形波纹管平面稳定性
计算方法研究
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摘　 要:依据板条梁力学模型ꎬ通过初参数法建立了沿波纹管子午向不同位置 σ４、σ６ 应力计算式ꎬ结合 Ｍｉｓｅｓ
应力屈服准则ꎬ探讨了波纹管在内压和轴向压缩位移作用下的平面失稳工程计算方法ꎮ 结合相关试验数据ꎬ
得到了波纹管在内压和轴向压缩位移作用下的平面稳定性判据ꎮ 试验表明ꎬ该计算方法和判据可满足工程应

用需求ꎬ对波纹管的安全设计具有指导意义ꎮ
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　 　 无加强 Ｕ 形波纹管的平面失稳是指一个或

多个波纹平面发生移动或偏转ꎬ即波纹所在平面

不再与波纹管轴线保持垂直ꎬ一个波或几个波纹

发生倾斜或翘曲ꎮ 平面失稳的发生会降低波纹

管承压能力ꎬ补偿能力也会受到限制ꎮ
对内压 ｐ 单独作用的工况ꎬ多个膨胀节标准

中均给出波纹管平面失稳临界压力计算公式ꎮ
而研究表明[１]ꎬ在内压 ｐ 和轴向压缩位移 Ｘ 共同

作用下ꎬ波纹管的平面失稳临界压力会低于内压

ｐ 单独作用的工况ꎮ 诸多文献中对其失稳机理给

出了相关解释ꎬ其中ꎬ文献[２]认为ꎬ波纹管在内

压 ｐ 和轴向压缩位移 Ｘ 共同作用下ꎬ发生平面失

稳的机理与内压 ｐ 单独作用时不同ꎬ在子午向弯

曲应力和周向应力共同作用下ꎬ波谷处产生塑性

铰线是平面失稳的开始ꎬ但平面失稳不一定会发

生ꎬ随着此处塑性区域的扩展ꎬ平面失稳逐渐发

生ꎮ 进入塑性区部分的应力满足 Ｍｉｓｅｓ 屈服准

则ꎬ即:

σｍｉｓｅｓ ＝ σ２
ｍ＋σ２

ｃ－σｍσｃ ≥１.５σｓ
[２] (１)

　 　 因平面失稳机理不同ꎬ采用现行膨胀节标准

中波纹管平面失稳临界压力计算公式预测内压 ｐ

􀅰０５􀅰
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和轴向压缩位移 Ｘ 共同作用下的平面失稳临界

压力存在安全风险ꎮ 同时ꎬ当前对内压 ｐ 和轴向

压缩位移 Ｘ 共同作用工况的平面稳定性计算ꎬ基
本是采用有限元分析的方法[２－５]ꎬ缺乏更便捷有

效的工程计算方法ꎮ
本研究将波纹管等效为板条梁力学模型ꎬ推

导波纹管不同位置 Ｍｉｓｅｓ 应力计算公式ꎬ结合平

面失稳机理ꎬ得到内压 ｐ 和轴向压缩位移 Ｘ 共同

作用下无加强 Ｕ 形波纹管平面失稳计算方法ꎮ

１　 内压和轴向压缩位移共同作用下

影响平面稳定性的应力

　 　 在 １９９５ 年ꎬＫＯＶＥＳ 给出平面失稳临界压力

计算公式:

Ｐｃｒ ＝
Ｙ

Ｋ２ α
(２)

ＫＯＶＥＳ 认为ꎬ在内压 ｐ 作用下ꎬ平面失稳临

界压力 Ｐｃｒ与压力引起周向薄膜应力 σ２ 和压力

引起子午向弯曲应力 σ４ 有关ꎮ 随后ꎬＥＪＭＡ 自第

七版一直沿用此公式ꎬ后续修正仅对安全系数做

出了调整[６]ꎮ
在内压 ｐ 和轴向压缩位移 Ｘ 作用下ꎬ除压力

引起的周向薄膜应力 σ２ 和压力引起的子午向弯

曲应力 σ４ 外ꎬ位移引起的子午向弯曲应力 σ６ 也

将参与平面失稳ꎮ 因此ꎬ在内压和轴向压缩位移

共同作用下ꎬ与平面失稳临界压力 Ｐｃｒ密切相关

的应力可表述为:
Ｐｃｒ ＝ ｆ(σ２ꎬσ４ꎬσ４) (３)

２　 σ４ 和 σ６ 在波高不同位置的计算

公式推导

２.１　 σ４ 在波高不同位置的计算公式推导

２.１.１　 力学模型

波纹管按板条梁模型进行等效ꎬ两端固支ꎬ
长度为 ｈꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 压力引起子午向弯曲应力

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２.１.２　 计算公式推导

利用初参数法ꎬ得板条梁在压力 ｐ 作用下的

挠度 υ(ｘ)计算公式:

υ(ｘ) ＝ － ｐｈ２

２４ＥＩ
􀅰Ｘ２􀅰(１ － ２ｘ

ｈ
＋ ｘ２

ｈ２) (４)

由 ＥＩυ" (ｘ)＝ Ｍ(ｘ)可得ꎬ弯矩在板条梁上的

计算公式:

Ｍ(ｘ) ＝ １
２
ｐｘ(ｈ － ｘ) － ｐｈ２

１２
(５)

板条梁剖面模量:

Ｗ ＝
ｎδ２

ｍ

６
(６)

不同位置最大弯曲应力 σ４(ｘ)(内表面)为:

　 σ４(ｘ) ＝ Ｍ(ｘ)
Ｗ

＝ ｐ
２ｎδ２

ｍ

[６ｘ(ｈ － ｘ) － ｈ２] (７)

􀅰１５􀅰
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按 ＥＪＭＡ 中考虑模型修正系数 Ｃｐꎬ最终 σ４

(ｘ)表达式为:

σ４(ｘ) ＝ Ｍ(ｘ)
Ｗ

Ｃｐ ＝
ｐＣＰ

２ｎδ２
ｍ

[６ｘ(ｈ － ｘ) － ｈ２]

(８)

　 　 由式(５)可绘制自波谷至波高的弯矩分布曲

线图ꎬ如图 ２ 所示ꎬ其中波谷、波峰处横截面的弯

曲正应力 σ４(ｘ)分布如图 ３ 所示ꎮ
２.２　 σ６ 在波高不同位置的计算公式推导

２.２.１　 力学模型

　 　 波纹管按板条梁模型进行等效ꎬ两端固支ꎬ
长度为 ｈꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ２　 内压 ｐ 引起的沿波高各位置的弯矩分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｄｕｅ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ３　 波谷和波峰截面处弯曲正应力 σ４ 分布示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
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图 ４　 位移引起子午向弯曲应力 σ６ 力学模型

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

２.２.２　 计算公式推导

利用初参数法ꎬ板条梁在位移 ｅ / ２ 作用下的

挠度 υ(ｘ)计算公式:

υ(ｘ) ＝ ｅ
２

－ ３ｅｘ２

２ｈ２
＋ ｘ３

ｈ２ ｅ (９)

由 ＥＩυ" (ｘ) ＝ Ｍ(ｘ) 可得ꎬ弯矩在板条梁上

的计算公式:

􀅰２５􀅰
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Ｍ(ｘ) ＝ ３ＥＩｅ
ｈ２ (２ｘ

ｈ
－ １) (１０)

板条梁剖面惯性矩 Ｉ 为:

Ｉ ＝
ｎδ３

ｍ

１２
(１１)

结合公式(６)ꎬ不同位置处最大弯曲应力 σ６

(ｘ)(内表面):

σ６(ｘ) ＝ Ｍ(ｘ)
Ｗ

＝
３Ｅδｍｅ
２ｈ２ (２ｘ

ｈ
－ １) (１２)

按 ＥＪＭＡ 中考虑模型修正系数 Ｃｄ 及泊松比

μ 的影响ꎬ最终 σ６(ｘ)表达式为:

σ６(ｘ) ＝ Ｍ(ｘ)
ＷＣｄ(１ － μ２)

＝
５Ｅδｍｅ
３ｈ２ｃｄ

(２ｘ
ｈ

－ １)

(１３)
由式(１０)绘制的自波谷至波高的弯矩分布

曲线如图 ５ 所示ꎬ波谷、波峰处的弯曲正应力 σ６

(ｘ)分布如图 ６ 所示ꎮ

0
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图 ５　 内压 ｐ 引起的沿波高各位置的弯矩分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

３　 σ４ 和 σ６沿子午向分布情况

　 　 由图 ３、图 ６ 可知ꎬ在波谷位置ꎬ内压 ｐ 引起

的弯矩和压缩位移 Ｘ 引起的弯矩方向相同ꎬ产生

的正应力相互叠加ꎬ在波峰位置弯矩方向相反ꎬ
产生的正应力相互抵消ꎬ与文献[２]、[３]所述吻

合ꎮ 这也说明为何在内压和轴向压缩位移共同

作用下ꎬ波谷形成塑性铰时ꎬ波峰位置不一定会

形成塑性铰ꎮ σ４ 和 σ６ 合成应力公式为:

　 　 σ４ ＋ σ６ ＝ σ４(ｘ) ＋ σ６(ｘ) ＝
ＰＣＤ

２ｎδ２
ｍ

[６ｘ

(ｈ － ｘ) － ｈ２] ＋
５Ｅδｍｅ
ａｈ２Ｃｄ

(２ｘ
ｈ

－ １) (１４)

　 　 根据式(８)、(１３)和(１４)ꎬ沿波纹管子午方

向波高不同位置 σ４、σ６ 和(σ４ ＋σ６)的应力分布

示意图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

介质侧介质侧

拉伸

拉伸 压缩

(ａ)波谷处　 　 　 　 　 　 (ｂ)波峰处

图 ６　 波谷和波峰截面处弯曲正应力 σ６ 分布示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ

图 ７　 波谷至波峰子午向合成弯曲正应力变化趋势示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｅｓｔ

４　 波纹管在 σ２、σ４ 和 σ６ 作用下的

Ｍｉｓｅｓ 应力

　 　 压力 ｐ 引起的周向薄膜应力 σ２ 可按 ＧＢ / Ｔ
１２７７７—２００８[７]规定公式计算ꎬ即:

σ２ ＝
ＫｒｑｐＤｍ

２Ａｃｕ
(１５)

结合式(１)、(１４)和(１５)可得ꎬ波纹管沿子

午向不同位置的 Ｍｉｓｅｓ 应力计算式为:

σＭｉｓｅｓ ＝ (σ４ ＋ σ６) ２ ＋ σ２
２ － σ２(σ４ ＋ σ６)

(１６)
　 　 当 σＭｉｓｅｓ ≥１.５σｓ 时ꎬ即认为此部分区域进入

塑性阶段ꎮ
根据式(１６)绘制的波纹管沿子午向不同位
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置 Ｍｉｓｅｓ 应力变化示意图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 子午向不同位置 Ｍｉｓｅｓ 应力分布示意图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ在内压 ｐ 和轴向压缩位移 Ｘ 作

用下ꎬ波谷处的应力水平明显高于其他区域的ꎬ
波谷处区域将率先进入塑性区域的ꎬ形成塑性铰ꎮ

在波纹直壁中部区域和波峰位置将可能会形成

第二、三高的应力区ꎬ有可能也会进入塑性区ꎬ视
内压 ｐ 和轴向压缩位移 Ｘ 大小而定ꎮ

５　 波纹管在内压 ｐ 和轴向压缩位移

Ｘ 作用下平面失稳判据

　 　 根据文献[２]中平面失稳机理ꎬ在内压 ｐ 和

轴向压缩位移 Ｘ 作用下ꎬ只有当波纹管应力塑性

区域扩展到一定范围后ꎬ平面失稳现象才会发

生ꎮ 本研究依托文献[２]、[８]、[９]、[１０]中试验

数据和公式(１６)应力计算方法ꎬ计算当波纹管在

内压 ｐ 和轴向压缩位移 Ｘ 联合作用下发生平面

失稳时进入塑性区域的范围ꎮ 进入塑性区域的

范围以半波范围内进入塑性区域的波纹管展开

长度表达ꎮ 相关试验数据如表 １ 所示ꎮ 计算结

果如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 波纹管试验数据１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｂｅｌｌｏｗｓ

型号
波根直径

Ｄ０ / ｍｍ
波高 ｈ /

ｍｍ
波距 ｑ /

ｍｍ
单层壁厚

δ / ｍｍ
层数 ｎ 波数 Ｎ

单波预压

缩位移 ｅ
/ ｍｍ

波纹管成

形后的屈

服强度实

测值 /
ＭＰａ

平面失稳

试验压力 ｐ /
ＭＰａ

ＲＺ１０－１５０ＢⅠ １５９ ２３ ２５ ０.５ ２ ６ ２.４２ ５１０ １.５０

ＲＺ１６－２５０ＢⅡ ２７３ ３３ ３７ ０.８ ３ ７ ３.５ ４８７ ２.４０

ＤＮ２５０ １＃ ２７３ ３６ ３６ ０.８ １ ４ ５.０ ４８７ ０.５１

ＤＮ２５０ ２＃ ２７３ ３６ ３６ ０.８ １ ４ ３.０ ４８７ ０.７５

ＲＺ１０－３００ＢⅠ ３２４ ４４ ４３ ０.８ ３ ６ ５.５ ５００ １.５０

ＤＮ４００ ４２６ ５３ ５０ １.２ １ ４ ４.０ ４８７ ０.７５

ＤＮ７００２) ７００ ３６ ５４ １.０ １ ７ ５.７ ４８７ ０.３０

　 　 注:１)上述试验件波纹管材料均为 ３００ 系列奥氏体不锈钢ꎬ弹性模量 Ｅ＝ １９５ ０００ ＭＰａꎬ泊松比 μ＝ ０.３ꎮ
２)ＤＮ７００ 波纹管成形后的屈服强度缺乏实测数据ꎬ按同类型材料实测数据ꎬ取 ４８７ ＭＰａꎮ

　 　 由表 ２ 数据可知ꎬ上述试验件在波峰处均未

形成塑性铰ꎬ仅在波谷处形成单塑性铰ꎮ 发生平

面失稳时ꎬＤＮ１５０ ~ ＤＮ７００ 范围内波纹管的半波

范围内塑性区域展开长度在 ３.３ ~ ５.５ ｍｍ 范围

内ꎮ 基于上述结果ꎬ假定对于内压和轴向压缩位

移作用下仅形成单塑性铰的波纹管ꎬ半波范围内

塑性区展开长度超过 ５ ｍｍ 时ꎬ波纹管将发生平

面失稳ꎮ

结合上述试验件数据ꎬ利用式(１６)、(１７)计
算波纹管平面失稳临界压力ꎬ与实测值进行比

较ꎬ计算结果如表 ３ 所示ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ基于上述假定的波纹管在内压

和轴向压缩位移作用下平面失稳判据ꎬ波纹管平

面稳定性预测误差在±１５％以内ꎬ表明该假设具

有工程应用价值ꎮ
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表 ２　 波纹管半波范围内进入塑性区域的展开长度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｒｅａｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｈａｌｆ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

型号
波根直径

/ ｍｍ
进入塑性区域位置

塑性区高度 ｘ
/沿波高方向

塑性区展开长度 /
ｍｍ

ＲＺ１０－１５０ＢⅠ １５９ 波谷ꎬ单塑性铰 ０.０４０ ３.３

ＲＺ１６－２５０ＢⅡ ２７３ 波谷ꎬ单塑性铰 ０.０４３ ４.７

ＤＮ２５０ １＃ ２７３ 波谷ꎬ单塑性铰 ０.０４７ ５.３

ＤＮ２５０ ２＃ ２７３ 波谷ꎬ单塑性铰 ０.０３０ ４.２

ＲＺ１０－３００ＢⅠ ３２４ 波谷ꎬ单塑性铰 ０.０４１ ５.５

ＤＮ４００ ４２６ 波谷ꎬ单塑性铰 ０.０２０ ４.８

ＤＮ７００ ７００ 波谷ꎬ单塑性铰 ０.０２０ ５.１

表 ３　 波纹管平面失稳临界压力计算值与试验值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｐｌａｎｅ

型号
波根直径

/ ｍｍ
平面失稳临界压力

计算值 ｐ１ / ＭＰａ
平面失稳

压力实测值 ｐ / ＭＰａ
误差(ｐ１－ｐ) / ｐ) / ％

ＲＺ１０－１５０ＢⅠ １５９ １.５２ １.５０ １.３０

ＲＺ１６－２５０ＢⅡ ２７３ ２.４９ ２.４０ ３.７５

ＤＮ２５０ １＃ ２７３ ０.４８ ０.５１ －５.９０

ＤＮ２５０ ２＃ ２７３ ０.８６ ０.７５ １４.７

ＲＺ１０－３００ＢⅠ ３２４ １.３３ １.５０ －１１.３

ＤＮ４００ ４２６ ０.７９ ０.７５ ５.３０

ＤＮ７００ ７００ ０.２９ ０.３０ ０.３０

６　 平面失稳判据验证

为进一步验证上述判据的工程指导意义ꎬ选
取 ３１６Ｌ 材料 ＤＮ５００ 波纹管试验件进行预测ꎬ由

式(１６)可知ꎬ波纹管应力状态与内压 ｐ 和轴向压

缩位移 Ｘ 均呈线性关系ꎬ采用轴向压缩位移或内

压均可验证公式的可靠性ꎬ考虑到试验条件ꎬ选
取轴向压缩位移为对比参数ꎮ 相关实测值和计

算结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ＰＬ－ＤＮ５００ 波纹管平面失稳计算值与试验值比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｐｌａｎｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＬ－ＤＮ ５００ ｂｅｌｌｏｗ

波根直径

/ ｍｍ
波高

ｈ / ｍｍ
波距 ｑ
/ ｍｍ

单层壁厚

δ / ｍｍ
层数 ｎ 波数 Ｎ

试验压力

ｐ / ＭＰａ

平面失稳时

轴向压缩位移

Ｘ / ｍｍ

计算值 实测值

(计算值－实测值)
/实测值

５１７ ５０ ６０ ２ １ ４ １.６ ２６ ３０ －１３.３％

　 　 试验数据和计算结果表明ꎬ在内压和轴向压

缩位移作用下ꎬ波纹管平面稳定性计算方法和判

据可准确预测波纹管平面失稳工况ꎬ满足工程应

用需求ꎮ
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７　 结论

(１)推导了波纹管在内压 ｐ 和轴向压缩位移

Ｘ 作用下波纹管平面稳定性计算方法ꎬ为平面失

稳预测奠定了基础ꎮ
(２)提出了在内压 ｐ 和轴向压缩位移 Ｘ 作用

下的平面失稳判据ꎬ即当波纹管仅形成单塑性铰

时ꎬ波谷处半波范围内塑性区域展开长度≥
５ ｍｍꎬ波纹管发生平面失稳ꎮ
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