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摘要:  利用( Ñ )提出的旋转壳在子午面内整体弯曲的几何非线性摄动有限元法分析了波纹管在

纯弯矩、横向力作用下的刚度和应力分布# 首先,将其中的一阶摄动解(线性解)和作者曾经提出

的中细环壳一般解、初参数积分解进行了比较,以及与他人的实验、有限元分析进行了比较,表明

本法具有良好的精度和可靠性,且如( Ñ )所指出的那样, 波纹管子午线曲率的突变不妨碍一般直

线单元的应用# 然后,讨论了波纹管的非线性特征,结果显示, 波纹管的非线性效应主要来自其环

板,而且环板愈宽非线性效应愈大, 例如, C 型波纹管相当于环板宽度为零的 U 型波纹管, 因而其

非线性效应几乎可以忽略不计# 此外, 在纯弯矩作用下, 依线性解波纹管各个波的应力分布是相

同的,而依非线解各个波的应力分布是不相同的 ,但对于常见的波纹管, 在工程精度内线性解是有

效的# 
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引   言

本文用( Ñ )提出的旋转壳在子午面内整体弯曲的几何非线性摄动有限元法分析波纹管在

纯弯矩、横向力作用下的刚度和应力分布# 首先, 将其中的一阶摄动解(线性解)和作者曾经提

出的中细环壳一般解、初参数积分解进行比较,以及与他人的实验、有限元分析进行比较,以验

证本文基本方法的正确性# 然后, 讨论波纹管的非线性特征# 

1  一阶摄动解 ) ) ) 线性解

本法的一阶摄动解, 即( Ñ)中式( 42)和( 43)所确定的解( 52) , 相当于一般的线性有限元

法# 下面我们通过具体算例来说明它的精度和可靠性# 

例 1  纯弯矩作用下的 C 型波纹管# 模型尺寸和参数见表 1,Turner和 Ford( 1957)用这 3
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个模型作了拉伸试验(见[ 1] ) ,钱伟长[ 1] ( 1981)给出了相应的精确解# 关于这 3个模型在纯弯

矩作用下的刚度和应力分布, 作者曾用细环壳一般解
[ 2, 3]

( 1999, 1998)、中细环壳一般解
[ 4]

( 2002)、初参数法数值积分法[ 5] ( 2000)进行了计算,现在用本法的一阶摄动解(线性有限元法)

进行计算# 本解给出的弯曲刚度和其他解的比较见表 2, 本解给出的应力分布与其他解的比

较见图1~ 12# 有关说明如下:

模型 B 纯弯曲, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 中细环壳一般解[ 4]

图 1  受拉侧子午向膜应力           图 2  受拉侧环向膜应力  

模型 B 纯弯曲, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 中细环壳一般解[ 4]

图 3  受拉侧子午向弯曲应力         图 4  受拉侧环向弯曲应力  

模型 C 纯弯曲, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 中细环壳一般解[ 4]

图 5  受拉侧子午向膜应力           图 6  受拉侧环向膜应力  

在纯弯矩作用下, 波纹管的变形关于赤道平面是对称的, 因此只需要考虑其中的半个波

纹# 应力分布见图的横坐标波纹管半个波弧长的等份数# 由波谷到波峰(自左向右)分成 180
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等份# 纵坐标为波纹管受拉侧外表面的实际应力 ( Rm s ) 子午向膜应力, RmH) 环向膜应力,

Rbs ) 子午向弯曲应力, RbH) 环向弯曲应力)与一具有应力量纲的参考值 R= Ly / PRmbh之比# 

  表 1 C型波纹管模型尺寸和参数

Turner_Ford模型 b / mm Rm/ mm h / mm A = b/ R m L= b2 3( 1- M2) / hRm

B 49. 53 176. 02 1. 40 0. 281 16. 431

C 50. 04 176. 02 4. 32 0. 284 5. 458

D 24. 89 176. 02 1. 37 0. 142 4. 191

  表 2 端面转角与弯矩的关系

8 y /
8LL y

PbhR mE

Turner_Ford模型

B C D

本法一阶摄动解

圆环壳初参数法[ 5]

中细环壳一般解[ 4]

0. 642 0. 759 0. 722

0. 622 0. 753 0. 704

0. 653 0. 753 0. 731

模型 C 纯弯曲, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 中细环壳一般解[ 4]

图 7  受拉侧子午向弯曲应力         图8  受拉侧环向弯曲应力  

模型 D 纯弯曲, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 中细环壳一般解[4]

图 9 受拉侧子午向膜应力         图 10 受拉侧环向膜应力 

  应力曲线横坐标的左端和右端分别对应于结构的支承端和载荷作用端,支承端的节点号为

N j = 1,载荷作用端的节点号为N j = 181# 结构左端的边界条件为 �u,�v ,�; N
j
= 1= 0, 0,0 ,右端

的等效节点载荷由(Ñ)中式(27)确定# 在纯弯矩作用下波纹管1个波两端面的相对转角为 8y =
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2(�u )N
j
= 181/ ( Rm + b ) # 

计算结果表明, C型波纹管在纯弯矩作用下,无论是弯曲刚度还是应力分布, (Ñ)中的一阶摄

动解与作者以前提出的柔性壳理论的线性解[ 3, 4]是相当一致的# 

模型 D 纯弯曲, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 中细环壳一般解[4]

图 11  受拉侧子午向弯曲应力         图12 受拉侧环向弯曲应力 

例2  角位移、横向位移作用下的U型波纹管# 下面将一阶摄动有限元法对角位移、横向位

移作用下的U型波纹管进行计算, 并将计算结果与细环壳一般解[ 2, 6]、中细环壳一般解[ 4]、EJ-

MA
[ 7]
标准及实验

[ 8]
结果进行比较# 

U型波纹管在给定角位移情况下,第一半波 (N e = 1~ 278) , 受拉一侧

, , 本文一阶摄动解, ) ) ) 中细环壳一般解[ 4] , #实验[ 8]

图 13 外表面子午向应力 (H= P/ 4)        图 14 外表面环向应力 (H = P/ 4)

U 型波纹管在给定横向位移情况下, 第一半波 (N e = 1~ 278) ,受拉一侧

, , 本文一阶摄动解, # 实验[8]

图 15 外表面子午向应力 (H= P/ 4)        图 16 外表面环向应力 (H = P/ 4)

  我们做了大量的例题,限于篇幅,这里仅列出了对黎廷新等人[ 8]实验模型进行计算的结果# 

该模型的材料为 1Cr18Ni9Ti不锈钢, E = 1. 95 @ 105MPa, M= 0. 3# 尺寸和参数为: D b= 277. 5
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mm,波高 w = 27. 0 mm,波距 q = 29. 0mm,名义壁厚 t = 0. 5 mm,层数 n = 1,波数N = 4,这里采

用了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, h = tp , Rm2 = (Db+

nt) / 2 + w - q/ 4, R m = ( Rm1+ Rm2) / 2 = Dm/ 2, Dm = Db+ w + nt , Rm1 = (Db+ nt) / 2+ q/ 4,

tp = t Db/ Dm , 其中 tp 为波纹管成形后的厚度, 小于设计的名义厚度 t , 考虑了机械加工过程

中的减薄量# 实验中波纹管一端固定, 另一端分别施加转角 8y = 3b和横向位移 $x = 1mm# 

假设模型垂直放置,从波纹管的上端至中部取两个波作为研究对象进行计算# 将研究对象分划

成N e = 834个单元,其中,圆弧部分每隔 P/ 180弧度划一个单元, 1/ 4圆弧有90个单元,环板部分

每隔约 bP/ 180一个单元,每个环板 98个单元# 节点编号从第一个波纹的起点到第二个波纹的

终点按顺序记为 Nj = 1 ~ 835# 在给定角位移情况下, 设位移边界条件 �v, �w N
j
= 1 = 0, 0 ,

�u, �; N
j
= 835 = 0, 0 ,并在N j = 1的节点上施加弯矩 Ly (等效节点力按(Ñ) 中式(27) 计算) , 使

�; N
j
= 1 = P/ 120# 在给定横向位移情况下,由变形的反对称性可知,整个波纹管的中央断面上弯矩

为零,横向位移为端面的一半# 因此, 对半个波纹管进行研究时, 可设起点的位移边界条件为

�u, �v ,�; N
j
= 1= 0, 0, 0 ,并在整个波纹管的中央断面,N j = 835的节点上施加横向力Px(等效节

点力按(Ñ) 中式(28) 计算) ,使�vN
j
= 835 = 0. 5 mm# 

  表 3 U型波纹管单波端面转角与弯矩的关系

( D = Eh3 / 12(1- M2 ) , E 为弹性模量, M为泊松比)

公 式 本文一阶摄动解 中细环壳解[4] 细环壳解[3] EJMA标准[ 7]

8y
q2Ly

4PD 2
mD

1. 645 1. 650 1. 712 1. 856

  表 4 U型波纹管横向位移与横向力及波数之间的关系

( D = Eh3 / 12(1- M2 ) , E 为弹性模量, M为泊松比)

本文一阶摄动解

波数 N 1 2 4

$x
q2Px

16PDmD
1. 075 6. 670 51. 256

模型 B  半波  纯弯曲, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解

图 17  子午向膜应力 (H= 0)        图 18 环向膜应力 ( H= 0)   

  按照上述方法计算, 得到该模型的弯曲刚度和横向刚度(表 3, 4)及应力分布(见图13、14)# 

我们取第一半波外表面上 7个测点
[ 8]

(从波谷到波峰顺序编号 1~ 7)的应力值进行比较,这 7个

测点所在的子午线离波纹管拉伸侧成 H= 45b# 在给定角位移的情况下,应力分布存在局部的边

缘效应,但各波的变形基本上是均匀的, 所以在表 3中只给出其中一个波的刚度值,可见几种解
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模型 B  半波  纯弯曲, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解

图 19  子午向弯曲应力 (H= 0)       图 20 环向弯曲应力 ( H= 0)  

模型 B  半波  横向位移, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解

  图 21 子午向膜应力 ( H= 0)         图 22 环向膜应力 (H= 0)   

的结果基本一致# 值得注意的是,按 EJMA
[ 7]
标准计算的结果总是偏柔,这是由于该标准以曲梁

为模型,放松了环向侧面的约束所致# 图 15、16的应力分布表明,一阶摄动有限元、中细环壳一

般解及实验结果是一致的# 在给定横向位移的情况下,各波的变形不均匀, 波纹管的整体横向刚

度大致与波纹管长度的 3次方成反比,表 4中给出了不同波数下由一阶摄动有限元计算的刚度

值# 从图 15、16看到用有限元法计算的应力值偏小,这是由于在横向位移情况下壳的横向剪力

起着比较重要的作用,而锥壳单元没有计及横向剪力的影响,导致离散结构偏柔造成的# 

模型 B  半波  横向位移, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解

  图 23  子午向弯曲应力 ( H= 0)      图 24 环向弯曲应力 ( H= 0)   

2  波纹管的几何非线性特征

非线性解由(Ñ)中式( 51) ~ (61)确定# 我们还是通过具体的例子看一看波纹管在角位移、横

向位移作用下的非线性特征# 
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Lm = 8LLy/PbhRmE             Qm = 2LRmPx/PbhE

, , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解, - _- 中细环壳一般解[4]--- 圆环壳初参数法[5]

图 25 力矩与转角(模型 B 单波 纯弯曲)  图 26 横向力与横向位移(模型 B 单波 横向位移)

U型波纹管第一半波,给定角位移, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解

  图 27 子午向膜应力 ( H= P/ 4)        图28 子午向膜应力 ( H= P/ 4)  

U型波纹管第一半波,给定角位移, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解

  图 29 环向膜应力 ( H= P/ 4)      图 30  外表面子午向弯曲应力 (H = P/ 4)

例3  Turner_Ford C型波纹管实验模型 B 在纯弯矩、横向力作用下的非线性特征# 用本法

进行计算,得到的应力分布( Rms ) 子午向膜应力, RmH) 环向膜应力, Rbs ) 子午向弯曲应力,

RbH) 环向弯曲应力# 纯弯矩作用时为实际应力与 R= Ly /PRmbh之比,横向力作用时为实际应

力与 R = Px /PRmh之比) 如图17~ 24所示,载荷位移关系曲线如图25、26所示# 从图17~ 24可

见,对于C型波纹管,子午向膜应力的非线性效应最大,环向次之,弯曲应力几乎不受几何非线性

效应的影响,此外,载荷与位移之间的非线性关系也不明显# 因为从壳的几何非线性关系看, 弯

曲应变关系式本身仍然是线性的, 直接的非线性因素是曲率的改变对膜应变的影响# 所以, 弯

曲应力没有直接的非线性效应, 而壳曲率的变化程度将直接影响膜应力的分布# 例如,在正负
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U型波纹管第一半波,给定角位移, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解

- _- 中细环壳一般解
[ 4]

, # 实验[ 8]

 图 31 外表面环向弯曲应力 (H = P/ 4)    图 32  外表面子午向合应力 (H = P/ 4)

U型波纹管第一半波,给定角位移,   U 型波纹管一个波, --- 中细环壳一般解[ 4]

, , 本文线性解, ) ) ) 本文非线性解 ) ) ) 本文线性解、非线性解, , , 细环壳一般解[6]

- _- 中细环壳一般解[ 4] ,# 实验[ 8] - _- EJMA标准[7] , Lm = q2Ly / 4PD
2
mD

    图 33 外表面环向合应力 (H= P/ 4)    图 34 弯矩转角关系     

模型4  半波  横向力作用, , , 本文线性解, ) ) ) 本文非线性解

图 35  子午向膜应力 ( H= 0)           图 36 环向膜应力 (H= 0)

圆弧的连接处 (N e = 90) , 曲率发生突变,膜应力的变化最为显著# 并且, 对于在子午面内整体

弯曲的环壳,子午向的曲率变化大于环向, 因此,子午向膜应力的非线性效应大于环向应力的非

线性效应# 还可以推断,由于对于 C型波纹管, 曲率的突变只是局部的,而局部的非线性膜应变

只产生较小的非线性应变能, 因而对整个结构的应变能贡献不大,即对节点位移的影响不可能

大,故弯曲应力的非线性效应不明显,载荷与位移之间的非线性关系也不明显(图 25, 26)# 

例4  黎廷新等[ 8]U型波纹管实验模型在角位移作用下的几何非线性特征# 用本法进行计
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模型4  半波  横向力作用, , , 本文线性解, ) ) ) 本文非线性解

  图 37  子午向弯曲应力 (H= 0)        图 38 环向弯曲应力 (H = 0)

模型 4 半波  横向力作用,        - _- ANSYS( 8_node 3D Curved E)线性解

, , 本文线性解, ) ) ) 本文非线性解 , , 本文线性解, ) ) ) 本文非线性解

自下而上分别对应模型 1~ 4

图 39 子午向膜剪应力 ( H= P/ 2)  图 40模型 4单波横向载荷位移关系 Qm = qPx/ 16PDmD

算,应力分布如图27 ~ 33 所示# 图中同时列出了本法的线性解、非线性解,中细环壳一般解及黎

廷新等实测值# 载荷位移关系如图34 所示,该图中也同时列出了多种解法的结果[ 4, 6~ 8] ,以便比

较# 常见的U型波纹管,其环壳较细较刚,环板则较宽较柔# 本例中环板的宽度大于 1/ 4圆弧

长,占结构的 1/ 3强# 因此,模型在变形过程中,有较大的区域曲率发生显著的变化,在几何关系

中的非线性项不仅直接增加了膜应力的非线性效应,而且对整个结构的节点位移开始起作用# 

故一般情况下,U型波纹管非线性效应大于C型波纹管非线性效应# 尽管如此,由比较和常识可

知,对于常规的波纹管,在实用的范围内,线性解仍可用# 
  表 5 U型波纹管参数 E = 195 GPa, M= 0. 3

B. Skoczen

模 型

内径

D b / mm

波高

w /mm

波 距

q /mm

壁 厚

t / mm
层数 n 波数 N

1 80. 0 4. 5 8. 0 0. 3 1 1

2 80. 0 6. 0 8. 0 0. 3 1 1

3 80. 0 8. 0 8. 0 0. 3 1 1

4 80. 0 10. 0 8. 0 0. 3 1 1

例5  B.Skoczen[ 9] ( 1999)数值试验模型在横向力作用下的非线性特性# B. Skoczen 在文[ 9]

中指出,波纹管的轴向刚度和弯曲刚度按 EJMA标准计算有足够的精度,但是,横向刚度还没有

公认的公式# 为了计算波纹管的单波横向刚度, 他用ANSYS( 1997版)进行了有限元数值试验# 

具体做法是,取波纹管的一个波,两端与平板固定,平板可以作相对横向移动# 采用 8节点 3D曲
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面单元,作线性分析# 将单波横向刚度定义为 ct = qPx / $x ,其中 q为波距, Px 和 $x 为端面横向

力和横向位移# 模型参数见表 5,计算结果见表6# 
表 6 单波横向载荷和位移关系

B. Skoczen

模 型

ct/ (N/ rad) $x
q2Px

16PDmD

ANSYS 本文一阶摄动解 ANSYS 本文一阶摄动解

本文非线性项占线性

项与非线性项之和

的百分比 F / (% )

1 1 449 275. 5 1 420 450. 8 0. 354 512 0. 361 706      9. 7

2 1 136 363. 5 1 025 478. 9 0. 460 128 0. 509 882 15. 9

3 751 879. 5 685 778. 0 0. 711 538 0. 780 124    - 10. 6

4 549 450. 5 478 622. 8 0. 995 737 1. 143 088 - 110. 3

模型 5 纯弯曲  2波, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解

图 41  子午向膜应力 (H= 0)        图 42 环向膜应力 ( H= 0)

模型 5 纯弯曲  2波, , , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解

图 43 子午向弯曲应力 (H= 0)        图 44 环向弯曲应力 ( H= 0)

  我们的做法是,取波纹管的半个波,波谷完全固定,在波峰所在的截面作用横向力,等效节点

力按(Ñ)中式( 28)处理,采用锥壳单元,作几何非线性摄动分析# 将载荷加至使子午向最大弯曲应
力按一阶摄动解(线性解)计算,约为200MPa# 单波线性横向刚度按式 c t = 2qPx / $x 计算,计算

结果及对比值见表6# 可见,线性刚度值,本文的计算结果与用ANSYS计算的结果基本一致# 4

个模型的载荷位移关系曲线,线性的和非线性的及 B. Skoczen[ 9]的计算结果汇集在图 40# 应力分
布见图35~ 39(为实际应力: Rms ) 子午向膜应力, RmH) 环向膜应力, Rbs ) 子午向弯曲应力,

RbH) 环向弯曲应力, 与参考值 R= 2Px /PDmh之比) , 限于篇幅仅列出模型4# B. Skoczen
[ 9]
没有

给出应力分布# 可以看到, 随着波高的增加(环板加宽)非线性效应逐渐增强# 各模型非线性项

产生的位移占总位移的百分比见表 6最后一列, 其中, 模型 4非线性项产生的位移超过了线性

项产生的位移,此时应考虑更高阶的摄动项的作用# 须指出, 实用上, 模型 3尤其是模型 4是很
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少见的,波高的波纹管虽然补偿量大,但承压能力低,综合性能不优,此外, 高波在制造上是困难

的# 

模型 5 纯弯曲  2波 1层           模型 6 纯弯曲 2波 2 层

, , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解- _- EJMA标准[7] , Lm = 8LLy/PbhRmE

 图 45 弯矩和转角的关系          图 46 弯矩和转角的关系

图 47 引水管伸缩节示意图

例6  本例考察波纹管的波数与应力分布的关系
及层数与刚度的关系# 模型结构参数见表 7# 将波纹

管水平放置, 设左端支承, 边界上 �u,�v ,�; L =

0, 0, 0 是齐次的,右端作用顺时针转动的弯矩 Ly ,等

效节点力按(Ñ)中式( 27)处理# 一般认为, 波纹管在纯

弯矩作用下每个波的变形是均匀的,并且关于波谷和

波峰是对称的, 因此, 常任取其中的半个波作代表进

行分析# 本例我们放弃这一习惯性的做法, 试取两个

波进行计算# 计算结果如图 41~ 46所示# 从应力分

布(有关应力与一参考值 R= Ly /PR mbh之比,图41~

44 )可见,用线性解计算(虚线) , 每个波的应力分布是

相同的,但计入非线性项的作用后,应力分布(实线)随

着离开载荷作用端而衰减# 这是我们发现的一个重要

现象# 从载荷位移关系曲线(图45, 46)可见,总厚度相同的波纹管,双层的刚度比单层的小一半,

和经验是吻合的# 
  表 7 U型波纹管结构参数 E = 195 GPa, M= 0. 3

模型
内径

D b / mm

波高

w /mm

波距

q /mm

壁厚

t / mm
层数 n 波数 N

5 108. 0 12. 0 15. 0 0. 30 1 2

6 108. 0 12. 0 15. 0 0. 15 2 2

  例 7  工程实例# 图 47是我们为长江三水利枢纽工程设计的一种新型引水管伸缩节示意图

(方案之一)# 该伸缩节安装在从水库大坝到水轮机房之间的引水管上,直径达 12. 5m,承受水落

差压力1. 4MPa# 伸缩节的作用是补偿管道由于气温变化引起的轴向位移及地基沉降引起的横

向位移# 该伸缩节的关键部件是由两个半圆环壳组成的 S型水封环(图 47中 BC ) ,具有密封和

位移补偿双重功能,这是以往同类产品所没有的,无法套用现有的设计标准和规范进行设计# 为

此,我们进行了大量的计算和实验,这里只摘要讨论其中由横向位移引起的内力和变形# 考虑伸

缩节的一半 ABCD,在左端A 的边界节点上 �u ,�v , �; A = 0, 0, 0 ,在中点D的横截面上作用向下

1251旋转壳在子午面内整体弯曲的几何非线性摄动有限元法及在波纹管计算中的应用( Ò )



的集中力 Px ,使该截面的形心产生向下的位移1. 5 mm(按线性解计算) , D 点的等效节点力按(Ñ)

中式( 28)处理# 按本文摄动有限元法得到的子午向弯矩、节点垂直位移、节点转角及载荷位移关

系如图48~ 53所示# 该问题的非线性特征是: Px与 $x之间的非线性效应不明显;但非线性项对

内力分布、位移分布的影响很大# 因此,对这类结构进行设计时如果只按照常规的线性公式计

算,可能会在安装、运行和使用寿命等方面出现意想不到的严重后果# 

, , 本文一阶摄动解         , , 本文一阶摄动解

图 48 子午向弯矩          图49 节点垂直位移

, , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解

图 50 子午向弯矩线性解与非线性解对比 图 51  节点垂直位移线性解与非线性解对比

, , 本文一阶摄动解, ) ) ) 本文非线性解

      图 52  节点转角          图 53 D 截面形心位移和横向力关系
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3  结   论

波纹管的非线性效应主要来自其环板, 而且环板愈宽非线性效应愈大# C型波纹管相当于

环板宽度为零的U型波纹管,因而其非线性效应几乎可以忽不计# 在纯弯矩作用下,依线性解各

个波的应力分布是相同的,而非线性解各个波的应力分布是不相同的# 对于常见的波纹管,在工

程精度内线性解是有效的# 

本文提出的旋转壳在子午面内整体弯曲的几何非线性摄动有限元法具有良好的精度和可靠

性,波纹管子午线的突变不会妨碍本法的应用,本法不止用于波纹管的分析# 
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Finite Element Displacement Perturbation Method for

Geometric Nonlinear Behaviors of Shells of

Revolution Overall Bending in a Meridional

Plane and Application toBellows(Ò)

ZHUWei_ping,  HUANG Qian

( Shangha i In stitute of Applied Mathematics and Mechanics ,

Shangha i Univer sity , Shangha i 200072, P R China )

Abstract:The finite_element_displacement_perturbation method ( FEDPM) for the geometric nonlinear behav-

iors of shells of revolution subjected to pure bending moments or lateral forces in one of their meridional

planes (Ñ) was employed to calculate the stress distributions and the stiffness of the bellows. Firstly, by apply-

ing the first_order_perturbation solution ( the linear solution) of the FEDPM to the bellows, the obtained re-

sults were compared with those of the general solution and the initial parameter integration solution proposed

by the present authors earlier, as well as of the experiments and the FEA by others. It is shown that the

FEDPM is with good precision and reliability, and as it was pointed out in (Ñ) the abrupt changes of the

meridian curvature of bellows would not affect the use of the usual straight element. Then the nonliear behav-

iors of the bellows were discussed. As expected, the nonlinear effects mainly come from the bellows ring

plate, and the wider the ring plate is, the stronger the nonlinear effects are. Contrarily, the vanishing of the

ring plate, like the C_shaped bellows, the nonlinear effects almost vanish. In addition, when the pure bending

moments act on the bellows, each convolution has the same stress distributions calculated by the linear solu-

tion and other linear theories, but by the present nomlinear solution they vary with respect to the convolutions

of the bellows. Yet for most bellows, the linear solutions are valid in practice.

Key words: shell of revolution; bellows; deflection by lateral force; geometrical non_linearity; perturbation

technique; finite element method
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