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摘要
:

利用朱卫平等提出的柔性细环壳整体弯曲的一般解和相应的环板方程的解给出了 U 型波

纹管在子午面内受纯弯矩作用整体弯曲的应力分布和转角公式
.

把计算的结果和按 习MA(st an
-

d日找如 of 崛 公即朋
卫
训 师nt M山lt

ha
cn此。 A翻犯iat ion )计算的结果以及黎廷新等的实验结果作了分析比

较
.
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旋转壳 ; 圆环壳 ; 波纹竹 ; U 型波纹管

文献标识码 : A

引 言

U 型波纹管
,

如图 1 所示
,

是一种应用广泛的弹性元件
,

一般受法向压力
、

轴向力 和弯曲载

荷作用
.

在研究和设计这类波纹管时
,

人们通常把它简化成环壳和环板的组合件
.

u 型波纹管的轴对称问题已得到广泛深入的讨论 [’
一 ’〕

.

关于这类波纹管的非轴对称 问

题
,

M
.

Haln ad 。
等[6] (197 1) 用有限差分法分析 了非对称弯曲载荷作用下的 u 型波纹管

.
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“〕从 一般的旋转壳方程出发
,

针对薄壁弯管
、

波纹管这

类壳体的变形特点
,

引人了柔性壳假设 (或半薄膜假设
,

即子午向按弯曲理论处理
,

环向按薄膜

理论处理)
,

得到较为简化的线性的
、

非线性的旋转壳方程
.

基于这样的线性方程
,

Ax
e
lla d 介

绍了波纹管整体弯曲问题的三角级数解
.

文「9〕(19 9 2 )根据 六戊 elm d 提供的线性方程用打靶法

计算
一

了 s 型波纹管的整体弯曲刚度
.

U MA L’0] (1993 )主要 以曲梁为模型计算波纹管
,

用
“

等效

法
”

把波纹管的非轴对称问题近似地按轴对称 问题处理
.

文【1 1〕(19 9 4) 讨论 了 EJ M人 中 U 型

波纹管的位移和应力公式
,

做了电测实验
.

文【12 ]根据 人沉el玲Id 的柔性壳理论
,

导出了柔性圆

环壳在子午面内整体弯曲问题的复变量方程和相应的细环壳方程
,

并借助于钱伟长轴对称细

环壳的一般解[ ’3 ]给出了细环壳整体弯曲问题的一般解
.

文〔14 」用这样的解计算了 c 型波纹

管整体纯弯曲的应力分布和角位移
.

本文作为文【12〕的具体应用
,

处理了 U 型波纹管在子午面内受纯弯矩作用的整体弯曲问

题
.

对波纹管的环壳部分
,

根据柔性细环壳在子午面内整体弯曲的一般解计算 ;对环板部分按

相应 的环板方程的解计算 ;利用环壳和环板之间的连接条件确定积分常数
.

给出了 U 型波纹

管在子午面内受纯弯矩作用时整体弯曲的应力分布和端面转角的解析公式
.

算例显示
:
文

【11] 的实验结果除位于波纹管波谷处的个别点外
,

其余的与本文的理论计算结果基本一致 ;按
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日MA 计算
,

得到的整体弯曲刚度比本文的计算结果小 10 %左右
.

1 基 本 方 程

1
.

1 基本符号

U 型波纹管的受力和几何情况如图 1 和图 2 所示
.
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圈 I U 斑波坟管的盆体纯布曲

顶顶顶
肉肉肉

III

双双双双

圈 2 环宪在子午面内整体育曲的受力和变形

图中
,

h 为环壳
、

环板的厚度 ; b 为圆环壳在子午面内的曲率半径 ;凡
,

R ,
,

凡 为圆环壳在

子午面内回心到旋转轴的距离 ; R 为环壳
、

环板中面上的点到旋转轴的距离 ; E
、 , 、

D
.

为弹性模

童
、

泊桑比和板壳抗弯刚度
,

D =
Eh

3 / 【12( l 一 , 2 )〕; L 为平面集中力偶 ; L0
、

幼
、

昭为环壳任一

平行 圆截 面 上 (必 =

con st ) 总 等效力矩 的 t 纲为 一 的形 式
,

L0 二 肠2 ,( 二

DR 蕊)
,

叨
二

肠 2/ (二DR 子)
,

此
= 肠 2 ,( 二

DR 鑫)
;
昭为作用在环板上径向平面内集中力偶的t 纲为一的形式

,
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绍
== 乙/ (二。);

a 、 a l、 a Z 为环壳几何参数
, a = b /凡

, a : == b / R ;
, a : 二 b / R Z ; 产

、

产:
、

产: 为环壳

特征参数
,

, 二
了百石二

. .

石乃忐
,

, : 二

~
杀

,

P2 二

~
希

·

细环壳徽分方程

环壳单元的内力和变形如图 2 所示
,

在柔性细环壳条件下其基本微分方穆为〔’2]

、刀产、.产、
..了

a
�

bC
. .二. .且,且

了‘、
‘

才.、矛‘、

穿
· 2i , cOS 尸

= 一 LO
S in ‘

,

2中t其

V (必) == x (必) + i T (必)
,

( i ==
抓几 )

,

: 二 。,
一

釜
,

r == F I丫12 ( l 一 , 2 )命
,

揣
‘“”’二 丑浑l ( ld

, e
)

帐
(,一‘,

黛

圈 3 环板单元体上的内力 圈 4 子午面内半波单元连接点上的内力

以
、 “

盔
、

川 和 M {
,

如图 2 所示
,

分别为子午线绕纬线的转角 口2
、

中面线位移在回转轴
: 上的投

影 巩
、

纬线方向的薄膜力 N : 和弯矩 M ,
在弯曲对称面 ( a 二 0 的子午面 ) 上所对应的t

.

1
.

3 环板徽分方租

环板在径向平面内 ( 二 平面内) 受集中力偶作用
,

单元体受力如图 3 所示
,

不计薄膜力
.

其基本徽分方程可由文〔12〕式 (7) 退化( 。 = 1
,

沪 二

讥
, x ~ v

,

d , ~ dr
,

绍~ L0 ) 而成[s]

r
矛x /d 产 + d x /d

; 一 4 x / r 二 一
昭/ r ,

(2 )

其中
, r = R / R : ; x 为环壳方程复变t V 二 x + iT 的实部

.

从文【1幻 的式 ( 12) 和 ( 16)
,

我们

得到内力矩
:

双; M I/ D
二 ,

( x /
r + d x /d

r ) 一 x / r ,

R .

码 / D == x / r + d x /d
r 一 叹 / r ,

丑zHl z。 二 一 ( l 一
, ) x / r } (3

a ,

b
, e )

及外力偶所在平面内环板内边缘相对于外边缘的转角
:
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f、 d (r X )
。 , 二

J
r , (

r , == l r Z = R Z / R l
)

.

(4 )

2 细环壳的一般解

首先考虑 郡段环壳
,

其解为记 V 工
.

由图 1 和 1
.

1 中基本符号可知
,

方程(l) 中的参数应

作相应 的变换
:

~ R 二
, 。 ,

一
。 ,

产 ;
一 产

,

叨~ L0 ;并作坐标变换
: 甲~ 以功 =

成
一

讨
,

因而
,

一 叨(讨 ~ 叨(、
.

于是
,

方程(l )在 cF 区域内可以写成

铃
· 2 0 1‘5‘·甲v l =

“一沪
·

(5 )

根据文「12〕
,

方程 (5 )的解 v : 由非齐次解 哎 和齐次解 V0l 两部分组成
,

即

y l = v莹+
吟 (6

a
)

其中

L ?
,

V 于 = 一
一 士A le o s甲 + A Zsin Z沪 一 A 3 e o s 3甲 一 A 4 o in4 沪 + A o e o 的甲 +

产 l

A 6 s i:16 切 一 A 7 e、、57 甲 一 A , s ins 甲 + ⋯ } (6 b )

Ig r

玛
=

就(“ , + ‘C
’

‘)
e 一 ‘】

祝t[
‘,
(沪)

+ ‘FZ
‘* , ]一h‘!

(晋
一 *

)
-

仁“
,
(: ’+ ‘G Z‘* , ]

·in h“1

(
一

置一
,

)} (6
e )

F I
(树 二

凡(讨 二

G l
(甲) =

仇(树 二

一 bZsi nZ 沪 一 b4 si n4 甲
- - ·

一 bZ 。si nZ 叩
- ⋯

,

b 1 0 0 5 沪 + b3 e o s3 甲 + ⋯ + b Z
n , , e o s

(Z
n + l) + ⋯

l + a Z e o sZ 甲 + a 4 e o 科甲 + (6d )

a l sin 甲 + a 3 sin3 少 +

(n

+

⋯ + aZ
o

co sZ 叩
+ ⋯

a Z o s in (Z
n + l) + ⋯

,

二 1
,

2
,

3
,

⋯ )

式(6
C
)已经用了波纹管整体纯弯曲时每个波的变形关于波峰 (‘点 )对称的条件

,

使积分常数

由原来的4 个减少到 2 个 (e l 和 e
’

I )
.

实指数 几; 二 入(产
1
)

,

级数项系数 A : 、 A Z n + 1 、左2 。 二 i刀2 。 、

a 。

和 b
。

是产 的函数(此处 产 二 产 1
)

,

其算式详见文献 tlZ
,

13〕
.

把式(6) 代人文【12」的式(2 1 )
,

得到内力
一 , }

/贫
二 2 0 2一二 * 一 4 0 4一、 * · 6 0 6二‘ * 一 8。:

一8 *

一
c , 一 ‘1

成{[凡‘
* ) + * , e Z (* )〕一h; 1

(晋
一 *

)
-

〔“
2
‘* ’

+ “IF 2(* , ]
·‘n h‘1

(晋
一 *

)}
-

C
’

I一 “1

“{[
F !
‘*卜 入1 ‘,

(* )]一h几1

(晋
一 *

)
-

[ “
1
(* ’+ “IF I

(* , ]
5‘nh ‘1

(晋
一 *

)}
,

、

/贵
= (。

2 一 1)
·i· * · (。

2 一 。4
)
·i心* 一 (。

4 一 。6 )
5 1的* +

(7
a
)

(B
6 一 B S

)
sin7 势 一 (B 。 一 B 10 )

s ing 甲 +
·

一
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孟
‘
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�一Z C x e

Z c
‘
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讥
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成
e o s沪

凡 ( , )一sh几1

(
一

登
一 *

)
一 ‘2 ( , )

s in h几1

(晋
一 *

厂1 ( * )一h几;

(晋
一 *

)
一 ‘1 ( * ) ·i·h久1

(合
一 *

(7 b )

_ 、1

{擎
=

了 扩兀
B Zs inZ 沪 一 B 4 s i麟尹 + B 6 s in6 沪 一 B ss in s甲 +

,

一
。, 。

一 ‘1

叫 。 ( , )。。·h几1

(晋
-

c
,

工。一 * ,

‘I ;
, ( * )一h几,

(晋
-

*

)
一 。 ( * ) g in h、1

(晋
-

*

)
一 e l ( * ) ·in h、1

(晋
-

华

甲 (7
e
)

, ,‘..J1 ....J、、..下了、几,. .了

1 2 r

一 口三/粉
二 ( l + B Z ) e o s 势 一 ( B Z + B 4 ) e o s 3沪 + ( B 4 + B 6 )

c o ss沪 -

) U J k

( 刀6 + B s )s in7 沪 + ( B s + B 10 ) e o sg 势 +
·

一
Z e 工一“!

沪
s in * {。 ( * )一h入1

(
·

晋
一 *

)
一 。2 ( * ) 5 1·h“1

(晋
一 *

)1
Z c

·

, e

一
in * [尸

:
( , )

c O g h、;

(号
一 *

)
一 。,

( * )
S *! lh、】

(合
一 *

)l
, ,

法认
二 ”! ·‘· * 一 , ‘3 5‘·3 * · 5”5 ·‘16 * 一 7 ‘7 ·‘n7 甲一

’

·

c , 。

一{:
; 1 ( *卜

* I c l
( * ) ]一h , ,

(晋
一 *

)
一

。。
: ( , ) , 入1 ; , ( * ) ] , in h几1

(
‘

誉
一 ,

)}
-

c
,

工e
一‘{。

; 2
( * ) + * t o Z ( * ) ]一h入1

(晋
一 *

)
-

[。 ( , ) , 入1
凡( * ) ]

,

、; :

(晋
一 ,

)}
,

(7 d )

二 A le o s甲 一 A , e o s3 甲 + A s c o巧甲 一 A7 e o s7 中 + ”
‘

-
L一汤

洲�一一
了

‘
龟

了尹了了产

州Hl

、夕‘、、了尹

口匕a勺
尸

只�
J

‘
、了r‘、

e :

一赦 [ ;
1 ( * )一h * 1

(晋
一 *

)
一 。1 ( ; )

5 1曲 * ;

(合
一 *

)l
+

c
,

, e 一‘!“[尸
2 ( * )一 h几1

(晋
一 *

)
一 ‘2 ( * ) S、·h、;

(晋
一 *

)]
·

由文〔12] 的式丈22 )得到平行圆截面 F 相对 C 的转角
:

。 1 = 一 。, = R ·v l (o ) 一
:

{
盆口

Re V i e o s尹d沪
.

U

把式 (6) 代人 (8a )
,

积分后得
:

。
, 二 一

竺万
。 +

粤 ( ;
一 。一 * , ·

) ‘1 (。) +

斗( 1 + 。一 ; , ·

) 尸
2 (。) -

产1

“
‘

sbscsdQ l

A = A l

G , (o ) 二

手, 1 +

粤( , + e 孟,·

) : I +

斗
( 1 一 、

; ·

)。工]{
峥 ‘ 日臼 J

一 A 3 + AS 一 A 7 + 一
‘

1 + a Z + a 4 + a 6 + “
’
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凡 (0 )

r l 二

二 b l + b3 + bs +

告{万认〔
‘1‘, ‘ a Z ) + bZ ]

(s
e
)

·

击
〔‘’‘“’ + a 4 ) + 3 (b : + b4 )] +

又
洛

〔‘
!
‘
“‘

+ a 6 ) + 5 (b
4 + b6 )] +

(sf)

l
+

丽了不
L人 , 、“, + 。, , -

, , .Jl户�O

+
妞.性a

‘了、

2
一

、.夕
,

1�
.

办
+口.三

.O
‘.r、

吸..孟
r..‘

一,山
l�+
门.且一

.

l,‘
‘几一几+

。工 二

欲轰
4 ( 。 , , 。, ) ] 犷二一屯〔

* ,

( 。, , 。7 ) 一 6 ( 。 , , 。 , ) ] , ⋯
飞

A I 宁 U J

(8 9 )

其中
,

级数项系数 A2 卜 :
, a 。 和 b。 ( n = 1

,

2
,

3 ,

⋯ ) 是 产 的函数 ;此处 产 二 产 1
.

类似地
,

考虑 DB 段环壳
,

其解记为 V n
.

对方程 ( l) 中的参数应作相应的变换 :
凡 ~ 凡

,

a Z一
。 , 产2 一 产

,

此一 L0 ;并作坐标变换
:
币一 拟必 二 3

7rn
一 币)

,

并且
,

此(尹) ~ 昭(妇
.

于

是
,

方程 ( l) 在 刀刀区域内可以写成

里竺正
d币2

一 2 产2 1 s in 币V n 二
此

e o s
币

.

(9 )

方程 (9) 的解可以写成

+
份nU

VV n 二

V 筱=

八 ( 10a )

一

婴{
, 1。os , 一 , 2 5 1‘, 一 , 3。。。 , , , 4 。;‘ , +

产 2

A , e o ss 尹 一 A6 s in6 币 一 A , e

os7 币 + A o s ins 币 + ⋯ }
,

( 10b )

巩
二

睽(。。 , i。
,

。) e
一: 2

‘仁[ ; : ( , ) 一 i凡 ( , ) l
。。。h* 2

(晋
一 , )

,

产 2 ‘ ’

-

[。
1 ( , ) 一 i。 ( , ) ]

。,汕* 2

(晋
一 , )}

·

式( 10c )已经用了波纹管整体纯弯曲时每个波的变形关于波谷

( 10C )

( B 点 ) 对称的条件
,

使积分常

数由原来的 4 个减少到 2 个 ( c n 和 c’n)
.

F ; (尹)
、

凡 (币)
、

‘: (尹) 和 场(币) 由 甲 二 二 + 尹代人

式 ( 6d ) 而得
,

即 尸: (于) 表示 r : (二 + 币)
,

余类推
,

实指数 人: . 几(产2 )
,

级数项系数 A :
、

AZ。+ :
、

AZ。

二 iB Z。
、 a 。

和 b。是产 的函数 (此处 产 二 产2 )
,

其算式详见文献 [ 12
,

13 ]
.

把式 ( 10 )代人文 [ 12 ] 的

式 (21 )
,

得到内力
_ _ ,

12 a
弓L

jy il
~
夏亡

~ 二 Z 五2 c 0 心币 一 4 “4 c 0 . 络甲 + o万6 c 0的中 一 8 万。c o必甲 +
‘

” +

1 0 兀

Z e 。e

一{[
凡 ( , 卜 * 2。 ( , ) :·osn * 2

(晋
一 ,
)

-

r。( , ) , ; 2。 ( , ) ]
9 1‘ ; 2

(晋
一 ,
)}

-

Zc
,

。e

一{[
r ; ( , 卜 * 2 c l ( , ) ]

·

osn * 2

(晋
一 , )

-

[ 。: ( , ) , * 2 ; : ( * ) z
。i汕; 2

(晋
一 ,
)}

,
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( 丑6 一 丑。) s in7 于 一 ( B s 一 B 10 ) s ing 勇 + ⋯ +
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4 c , 一‘2‘。os , [凡(, )一h * 2
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一 ,
)
一 。(, )

3 1汕、2(晋
一 ,

4 c, , 一‘2‘一, I
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(晋
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口, ....J、...,产暇

.. ..矛万
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、龟..矛
r

= (B Z 一 l)
e . 币 -

(凡 + B S )
sin7 币

(B : + 凡 )
e

心币
+ (凡 + B 6 )

e

‘币
-

+ (B S + B 10 )
c

动币
+ ⋯ +
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-
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·i* * 2

(晋
一 ,
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,

了‘一:1
.

砖一入扛一、2’一b州一
J

夕
矛
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.

J划,
S口

4 e n e 一人:成
sin币

4 e
’

n e 一 孟:

叨
sin币 (1 ld )
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l
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概
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-
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一 ,
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,

而l 二 孟玉
,

。1

/
(卜

·
)

恶
= , 1

一, 一 , 3一。 , · , 5。。心 , 一 , 7·

osv , ·
·

⋯

(1 l
e
)

(1 If)

ZC n e 一 AZ

们
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’

n e 一孟2

成
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一 , )

一 ‘, (, )
·i‘* 2

(晋
一 ,
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(晋
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(1 19 )

+
,

, ...J., ....J
‘

、..产口、色..,了
.

由文〔1幻的式(22 )得到平行圆截面 B 相对 D 的转角
:

r盆八
口 2 二 一 口生== R e V ll (0 ) 一 a ZI

_

Re V 皿e o s
币d币

·

砂 U

(12a )

把式(10 )代人 (12
a
)

,

积分后得
:

。 2 二

毕于
, 一 。。(; 一 。一 *2·

)‘1(。) , 。
,

, (1 , 、
2·

)凡(。) ,

产Z L

a Z

[晋
, ; 一 c 。(1 + ‘

2·

): : + e
’

, (卜 ‘
2·

)“:

I}
,

A 二 A I 一 A 3 + A , 一 A7 + ⋯
,

C ,
(0 ) = l + a Z + a 4 + a ‘ + ⋯

,

(12b )

(12c )

(12d )
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凡(0 )

r 让 ,

二 bx + b3 + bs +

告{志
〔“2 (2 ‘ a Z

) + bZ ]
+

子
一

蔽 [‘2 (
“,

八乏 十 J

+ a 4
) + 3 (b

: + b4 ) ] +

、.、

J
+花丰

玩〔‘
2

(a#
+

入乏十 口

a 6) + 5 (b
; +

厂。 二

抓轰
·

志
〔‘

2
‘吞

‘
+ b3)

-

b6 )}

2 (
a l

+

2

、卜厂产
�一一4 ( a 3 + a s ) 1俪铸〔‘2 ( 吞’ + b 7 ) 一

a 3 ) ]

6 ( a ,

+

击
〔‘2‘”3 · “5 ,

-

+ a 7 ) ] +

其中

3

,

级数项系数 灰
n _ 1 , 。。 和 b

。

( n 二 1
,

2
,

3
,

⋯ ) 是 产 的函数
,

此处 产

环 板 的 通 解

环板基本方程 ( 2 )通解可 以写成

其中

: =

梦
(卜 。

一
。

B 和 B’ 为积分常数
, r 二

产)
,

尺/ 尺、
.

把式 ( 13 ) 代人式 ( 3 ) 和 (4 ) 得内力矩

R , M } , ) r 一 , + B ( 1
+ ,

)
r 一3 + 召

,

( l 一 3 , ) r ]
,珑一4

一一一
D

R 一M

D
( l

一 ,
)
; 一 1 一 召(一

+ ,
)

r 一3 + B
‘

( 3 一 , ) ;
]

, ( 14
a ,

b
, e
)招�412

一
.

尽{
二 一

毕(、
一 ,

) (一
+ B一 , + ”

’·
)

L, q

和角位移 (外力偶所在平面内环板 内边缘相对于外边缘的转用 )

。3 = 一 姚

波纹管一个波 (

以写成
:

r o r n . 。 ,

二 一

宁lln
·2 +

昔(
·

圣一 ‘) +

等 ( r
圣一 ‘)}

·

( , 5 )

ACE GFD B 段 ) 的相对转角
,

由于变形关于 C 点对称〔该点的转角为零 )
.

可

口 二 2( 日 , + 。2 十 日 3
)

,

其中 日 1 ,

口 : 和 。 3 由式 (8 )
,

( 12 ) 和 ( 15 ) 确定
.

4 连 续 条 件

( 16 )

上述各解中共含有 6 个待定的积分常数
:

壳和环板连接处的连续性条件确定
,

可表述为

C I
,

c
‘

x
,

c u ,

c
’

n
,

刀和召
‘ .

这些积分常数由环
:
基本应变函数 x 彼此相等

,

板壳外表面子午向

合应力
、

环向合应力彼此相等
.

由图 4 和式 (6)
,

(7 )
,

( 10 )
,

( 1 1)
,

( 13 )
,

( 14 )
,

得

F 点
,

甲 二 o
, r 二 卜

(R e v l )、11 二 (义)plate
,

I N玉
、下

十哩、h Z )

6M玉
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( 17b )
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沁沁

、、...,产
巨

!
r

,几2一通,
.
一
。

万,几一2
月厅五一门‘

,

几一h
.搜一h6一尹O一
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e
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(干
·
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( 17 C )

D 点
,

币
二 O

, r =

( R e V 。)蒯

日
h e ll

R Z / R l r 2

= (义)沁
, ( 18 a )
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,

)
、11 二

(黝画

(1 8b)

(18
e
)

至此
,

问题的解完全确

鲤犷鲤矿皿一h川一h

这 6 个代数方程彼此独立
,

联立求解
,

得到 c 工
、

d 工
、

c n
、

已11
,

B 和 B’
.

定
.
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-
一 环向应力理论曲线 ;

一 子午向应力理论曲线 ;

‘一环向实验应力点 ; . 一子午向实验应力点

图 S U 型波纹管布曲时受拉一侧外表面合应力(MPa

)

5 算 例

以文献【1 1〕实验模型为例
.

U 型波纹管圆筒内径 D 。 二
27 7

.

5 ~
,

波高 。 = 27
.

0 ~
,

波

距 , 二 29
.

o nun
,

壁厚 h 二 0
.

s nnn
,

b = 7
.

25 mm
,

R l 二 159 nun
,

R : = 14 6
,

25 nnn
,

波数 N = 4
,

转角 。 = 3o (逆时针转动
,

与图 1 相反 )
,

材料为 ICr 18Ni g Ti
,

取 E = 200
x l护MPa , , = 0

.

3
.

用本文提出的公式
,

经过计算得到
:

特征参数
:

h / b 二 l/ 15
,

h / (丑
; 一 R Z) 二 l/2 6

, r l = l
, r : = 0

.

920
, a ; = 0

.

以6
,

产 1 = l
·

的
,

久1 = 0
.

7 8 1 《拓s , a : 二 0
.

05 0
, 产2 二 1

.

19
,

又2 = 0
.

8 15 9 8 3 ;

CF 段环壳级数项系数
:

A l = 0
.

斜7 594
,

A 3 二 一 0
.

0 2 6 890
,

AS = 0
.

《XX) O氏: B Z = 0
.

224 1 1,
,

B 4 = 一 0
.

(X) 1 836
,

B 6 = 0
.

(联)侧为; a l == 0
.

55 8 5 15
, a 3 = 一 0

.

02 8 289
,

a s = 0
.

以X) 《X、; bZ = 0
.

322 26
1 ,

b 4 二 0
.

《拟〕8踢
,

b 6 二 0
.

《XX)《场 ;

刀刀段环壳级数项系数
:

A I = 0
.

886 6惋
,

A 3 = 一 0
.

0 3 3 1 19
,

A S 二 0
.

《XX〕1 16 ; B Z = 0
.

2 5 3 43 1
,

B 4 = 一 0
.

加2 朔,
,

B 6 = 0
.

(XX)仪与; a l = 0
.

560 69 7
, a 3 = 一 0

.

037 4 15
,

a s = 0
.

《众)《X为; bZ = 0
.

363 9(为
,

b 4 = 0
.

(兀旧 1 11
,

b6 = 0
.

《XX) 仪与;

积分常数
:

c x = 一 0
.

7%
,

c
’

I 二 1
.

盯9
,

c 。 = 0
.

玛
,

c
’

n 二 0
.

6加
,
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B = 一 0
.

48 8
,

B
, 二 一 0

.

弘0 ;

外力偶矩
:

L 二 例万 97 N
. rn n l 。

波纹管 丑刀尸‘段(本例中为波纹管受拉一侧 )外表面子午向合应力和环向合应力(弯曲应

力和膜应力的代数和)按文【1幻式(14) 计算
,

应力曲线如图 5 所示
.

子午向最大拉应力 对3
.

26

MPa
,

作用点离开 B 点砂 ; 子午向最大压应力 228
.

31 Mr a ,

作用点离开 C 点毋
;此外

,

按文【12」

式(13)
,

正应力沿环向按余弦规律变化
.

点 ▲
,

. 是文【llj 的实验结果
.

按 目MA 计算
,

得到外力偶矩 81 81 9 N. nun
;子午向最大合应力 234

.

45 MPa
,

作用在波纹管

的波峰或波谷处
.

可见
,

实验结果除位于波纹管波谷处的个别点外
,

其余的与本文的理论计算结果基本一

致 ;按 目MA 计算
,

得到的整体弯曲刚度比本文的计算结果小 10 %左右
.

这在意料之中
,

因为

U MA 的计算公式是以曲梁模型为基础的
,

它放松了环向约束
,

降低了刚度
,

因而也不能准确地

反映应力分布规律
.

6 结 论

本文根据文【12 ]提出的方程和解
,

给出了 U 型波纹管在子午面内受纯弯矩作用整体弯曲

的解析解
,

并通过具体算例与文【11] 的实验结果及按 U MA 计算的结果作了比较
.

算例中选

用的 U 型波纹管
,

即文〔11] 的实验模型是目前最常见的 U 型波纹管
.

其波高和波距都比较

小
:
环壳的几何参数

Q
一 般小于 0

.

l( 多在 0
.

05 左右 ) ;环板的外径和内径之差约等于环壳的

截面半径
.

把这类波纹管简化成细环壳和小挠度环板是切合实际的 ;采用本文提出的解进行

计算是有效的
.
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