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航空管路补偿器耐久性计算方法对比分析
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摘暋要:选用合适的计算方法可以为管路补偿器的位移疲劳寿命和耐久振动寿命计算提供计算依据。采用有

限元法和工程方法分别计算管路补偿器在轴向、拉伸、径向摆动下的位移疲劳寿命及耐久振动寿命,并通过试

验进行对比验证分析。结果表明:有限元法对于补偿位移疲劳寿命的计算精度优于工程计算法,有限元法可以

给出确定的振动应力分布,并能预测出耐久振动寿命时间。
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Abstract:Thesuitableselectionofcalculationmethodcanprovidethecalculationbasisfordisplacementfatigue

lifeanddurabilityvibrationlifeofpipelinecompensator.Thefiniteelementanalysisandengineeringcalculation

methodsareusedrespectivelytocalculatethedisplacementfatiguelifeanddurabilityvibrationlifeofpipeline

compensatorataxialdirection,pullingdirectionandradialwobbledirection,andconductedwithcomparisonand

verificationanalysisbyexperiment.Theresultsshowthat,thecalculationprecisionoffiniteelementanalysis

methodissuperiortothatofengineeringcalculationmethod,thefiniteelementanalysismethodcangivethedef灢
initevibrationstressdistribution,andpredictthedurabilityvibrationlife.
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0暋引暋言

飞机空气管理系统的高温、高压管路主要功能

是管内介质的输送,并满足下游短舱防冰、机翼防

冰、环控系统等需要。管路补偿器是高压管路系统

的柔性连接和位移补偿部件,一般由一个或几个波

纹管及结构件组成,用来补偿热胀冷缩、振动、安装

误差等原因引起的管路和设备尺寸变化,以消除管

路系 统 的 应 力,确 保 管 路 系 统 工 作 的 安 全、
可靠[1灢3]。

近几年,国内外对管路补偿器的分析计算大量

使用了有限元方法,在强度计算分析方面能给出较

为准确的结果[4灢6],但是在管路补偿器的耐久性方

面研究较为欠缺,计算及预测精度较低。管路补偿

器耐久性计算包括位移疲劳寿命计算和耐久振动



寿命计算,由于管路补偿器进行位移补偿时不完全

在材料的弹性区域工作,位移疲劳寿命的计算难度

较大。其他行业振动环境相对较好,因此对于管路

补偿器振动寿命研究较少。
为了提高管路补偿器位移疲劳寿命计算精度,

研究耐久振动寿命计算方法,本文通过对管路补偿

器进行工程计算法和有限元计算法的分析与计算

对比,并结合实际试验验证结果,得出两种计算方

法的优缺点,最终总结出管路补偿器的一套位移疲

劳寿命和振动耐久性设计计算方法。

1暋管路补偿器的主要设计方法

管路补偿器的核心补偿元件为金属波纹管,金
属波纹管的理论设计计算方法主要有三种:解析方

法、数值方法和工程方法。
解析方法[7]就是从波纹管的壳体及板的微分

方程出发,通过解析的方式寻求解答,这种求解方

法比较复杂。
数值方法[8]分为有限差分法与有限元法。有

限差分法是从数学角度近似把连续函数离散化,从
而将求解未知的连续函数问题转化成为求解离散

点上的未知函数值问题,将微分方程最终转化为代

数方程组,然后求解。有限元法的主要思想是将波

纹管本体进行离散化,分成若干个单元,通过能量

原理建立起以节点位移为基本未知量的代数方程

组,通过求解节点位移,进而求出应力和应变。
解析方法和数值方法均不能给出简洁明确的

设计公式,为了适合工程需要,多采用工程方法[9]。
工程方法将波纹管视为梁、曲杆或环板,通过这样

的近似可得出简单的设计公式,非常适合工程运

用,因此得到了广泛的应用。目前国内外具有权威

性、常用的工程近似方法相关规范及标准有:EJ灢
MA标准和ASME规范第桏卷第一分册的附录26
《压力容器和换热器膨胀节》等。

2暋管路补偿器位移疲劳寿命计算

2.1暋设计目标

本文选取某型管路补偿器,采用复式自由型结

构,管路补偿器的几何尺寸如下:外径134mm,内
径110mm,层数3层,单层壁厚0.25mm,材料为

不锈钢0Cr18Ni9。具体技术要求如表1所示。

表1暋管路补偿器的设计要求

Table1暋Designrequirementsofpipelinecompensator

通径/mm
工作温

度/曟
工作压

力/MPa
工作位

移/mm
位移疲劳

寿命/次

110 260 0.7
14(轴向压缩),

8(拉伸),
8(径向摆动)

20000(轴向),
20000(径向)

2.2暋工程方法计算管路补偿器位移疲劳

寿命

位移疲劳寿命是指管路补偿器经受循环载荷

作用直至破坏时的次数。波纹管在工作时,它的波

峰和波谷常处于塑性应力范围内,极易在较低的循

环次数下产生疲劳失效,因此具备较长的位移疲劳

寿命是波纹管设计的关键。目前,国内对于波纹管

位移疲劳寿命常用的计算方法是EJMA法,EJMA
通过一系列类似材料的波纹管在室温下进行疲劳

试验,并对试验数据进行拟合而得出总的应力变化

范围氁t 与达到破坏的循环次数 M 的关系曲线。
该曲线可以用来预测未经热处理的且不多于5层

的奥氏体不锈钢波纹管在温度低于426曟下的位

移疲劳寿命。由于对于非常低和非常高的循环所

获得的数据有限,该曲线的有效范围为循环次数从

103 到105。EJMA 标准中计算 U 形波纹管位移

疲劳寿命的公式[9]如式(1)~式(2)所示。

Nc= 12820
氁t-
æ

è
ç

ö

ø
÷

370
3.4

(1)

Nc=Nc

nf
(2)

式中:Nc 为波纹管设计位移疲劳寿命;氁t 为波纹管

子午向总应力;nf 为设计位移疲劳寿命安全系数。
选取最大位移量轴向14mm,径向8mm,利

用EJMA 标准中计算公式及式(1)、式(2)对管路

补偿器的位移疲劳寿命进行了计算。该方法将径

向8mm 折算为轴向位移后,计算出轴向拉伸压缩

的总位移,预测出轴向位移的疲劳循环次数。nf

为1时,该管路补偿位移器疲劳寿命为38730次。

2.3暋有限元法计算管路补偿器位移疲劳

寿命

2.3.1暋应力分析

本文利用平面轴对称单元建立了多层 U 形波

纹管的非线性模型,结合有限元软件 ANSYS的特
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点,通过创建柔性的面-面接触模拟波纹管各层之

间的接触作用,对管路补偿器在工作温度260曟,
工作压力 0.7 MPa的情况下,轴向位移从 0-
(14mm)-0-(-8mm)-0为一个循环工况,进
行了应力应变状态分析[10灢11],分析的最大位移应

力结果分别如图1~图2所示。

图1暋轴向压缩14mm 应力云图

Fig.1暋Axialcompression14mmstressnephogram

图2暋轴向拉伸8mm 应力云图

Fig.2暋Axialtension8mmstressnephogram

再进行工作温度260 曟,工作压力0.7 MPa
的情况下,径向位移从 0-(8 mm)-0-(-8
mm)-0为一个循环工况,进行了应力应变状态分

析,分析的最大位移应力结果如图3所示。

图3暋径向摆动8mm 应力云图

Fig.3暋Radialwobble8mmstressnephogram

根据 VonMises屈服准则,选择等效应力对

波纹管的应力状态进行分析。从图3可以看出:由
于波峰处的内表面和波谷处的外表面沿波壳经向

的曲率最大,这两个位置的应力水平最高,而在波

峰到波谷的过渡区域应力相对较小。由于层间关

系的影响,波峰的外层与波谷的内层应力水平相对

较低,分布更加均匀。

2.3.2暋位移疲劳寿命预测

nCodeDesignLife是一款专业疲劳寿命预测

有限元分析软件,它根据应力或应变结果、载荷谱

和材料的疲劳特性,评估产品的寿命。采用应力—
寿命方法,综合考虑平均应力、载荷条件与疲劳强

度系数等疲劳影响因素并按线性累积损伤理论进

行疲劳计算[12]。根据上述的位移循环应力结果和

0Cr18Ni9不锈钢材料的 S灢N 曲线,运用 nCode
DesignLife软件进行疲劳寿命预测。管路补偿器

在轴向位移循环工作载荷下的位移疲劳寿命分布

图如图4所示,管路补偿器在径向位移循环工作载

荷下的疲劳寿命分布图如图5所示。

图4暋轴向压缩14mm、拉伸8mm 疲劳寿命分布

Fig.4暋Axialcompression14mm,tension8mm

fatiguelifeprofile

图5暋径向摆动8mm 时的疲劳寿命分布

Fig.5暋Radialwobble8mmfatiguelifeprofile

从图4~图5可以看出:管路补偿器的轴向位

移疲劳寿命为15460次,径向位移疲劳寿命为

16000次,失效位置均在两端第一波谷的外层。

3暋管路补偿器耐久振动寿命计算

3.1暋设计目标

管路补偿器在常温下,内部加压0.7MPa,耐
久振功率谱密度函数(如图6所示),试验为3个轴
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向,每个轴向1.5h,满足全寿命要求。

图6暋耐久振动功率谱密度函数

Fig.6暋Durablevibrationpowerspectral

densityfunction

3.2暋工程方法计算管路补偿器耐久振动寿命

工程方法是将管路补偿器及波纹管简化为离

散力学模型,即将波纹管的全部质量分割成有限个

质点,将波纹管视为质量连续均布的直管,可推得

其轴向和横向的自振频率计算公式。经工程计算

得出管路补偿器轴向振动自振频率为:108.69
Hz,中间管两端同相横向振动自振频率为:294.78
Hz。为了避免补偿器与系统发生共振,管路补偿

器自振频率理论上应低于2/3的系统频率或至少

大于2倍的系统频率。

3.3暋有限元法计算管路补偿器耐久振动寿命

通过模态分析来确定结构的动态固有特性,并
利用随机振动分析计算出在外部耐久随机振动谱

激励下,管路补偿器的振动应力情况[13灢14]。利用

模态分析得到模态参数以及各阶模态的振型描述

如表2所示。

表2暋管路补偿器的模态频率

Table2暋Modalfrequencyofpipelinecompensator

阶次 自振频率/Hz 振暋型

1 58.752 横向一阶

2 142.65 横向一阶

3 273.19 横向二阶

4 392.17 横向二阶

暋暋nCodeDesignLife采用频域方法(Dirlik方法)
计算随机振动的寿命,频域方法利用载荷功率谱密

度(PSD)和应力分布密度函数,近似估计应力循环

次数从而得到疲劳寿命。Dirlik方法是通过运用

蒙特卡罗技术做大量的计算机模拟,得出频域信号

疲劳分析法的经验闭合解,该方法具有广泛的应用

范围,结果也较为理想。
管路补偿器进行在工作压力0.7MPa的情况

下的带预应力状态的模态分析,再进行三个轴向加

速度1g的谐响应分析,其三个轴向的响应应力结

果如图7~图9所示。

图7暋X 向加速度1g谐响应应力分布

Fig.7暋XdirectionACCharmonicresponse

stressdistributionat1g

图8暋Y 向加速度1g谐响应应力分布

Fig.8暋YdirectionACCharmonicresponse

stressdistributionat1g

图9暋Z向加速度1g谐响应应力分布

Fig.9暋ZdirectionACCharmonicresponse

stressdistributionat1g

运用nCodeDesignLife输入加速度1g的谐响

应分析结果、图6振动功率谱密度(PSD)函数以及

材料的S灢N 曲线,计算得出耐久振动破坏前的寿
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命时间如图10~图12所示。

图10暋X 向耐久振动寿命时间

Fig.10暋XdirectionDurablevibrationfatiguelife

图11暋Y 向耐久振动寿命时间

Fig.11暋YdirectionDurablevibrationfatiguelife

图12暋Z向耐久振动寿命时间

Fig.12暋Zdirectiondurablevibrationfatiguelife

从图10~图12可以看出:管路补偿器的轴向

(X 向)耐久振动寿命为324.8h后破坏,最大薄弱

点为两端第一波谷的外层;径向(Y 向和Z 向)耐
久振动寿命为132h和123h后破坏,最大薄弱点

均在两端直边端圆角处的外层。

4暋试验验证

4.1暋位移疲劳寿命试验验证

通过试验验证管路补偿器的实际使用寿命,确

定工程设计方法和有限元设计方法的精度,抽取3
件产品进行位移疲劳寿命试验[15灢16]。通过加热带

将产品加温至260曟,产品内腔加压0.7MPa,被
试产品的一端固定,调整试验装置使另一端由自由

状态下产生压缩14mm、拉伸8mm 的轴向位移

完成一定次数后,再进行径向摆动8mm 的位移循

环试验,寿命试验如图13~图14所示。

图13暋轴向位移疲劳寿命试验(安装加热带前)

Fig.13暋Axialdisplacementfatiguelifetest
(beforeheatingstripinstallation)

图14暋径向位移疲劳寿命试验(安装加热带后)

Fig.14暋Radialdisplacementfatiguelifetest
(afterheatingstripinstallation)

试验件002号轴向试验13500次后,径向进

行2500 次 试 验 后 泄 漏 失 效;005 号 轴 向 试 验

19000次泄漏失效;008号轴向试验16650次泄漏

失效。从图13~图14可以看出:破裂泄露部位为

管路补偿器两端波纹管的第一个波谷处。管路补

偿器工程方法和有限元法计算结果的对比表如表
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3所示。

表3暋管路补偿器的计算与试验结果对比表

Table3暋Comparisonbetweencalculationandtest

resultsofpipelinecompensator

项暋目 设计要求

工程方法 有限元法

计算值/次 误差/%
计算

值/次

平均误

差/%

轴向循

环位移
曒20000次 38730 55 15460 7.6

径向循

环位移
曒20000次 38730 55 16000 7.6

暋暋将工程方法、有限元法的计算结果同试验结果

进行对比研究,发现有限元法对寿命计算的误差率

为7.6%,有限元法的分析精度高于工程方法。
多层波纹管的应力应变特性与等厚度的单层

结构往往具有很大的区别,在工程中通常采用

EJMA的经验公式对多层波纹管的位移疲劳寿命

进行估算,而这种方法建立在各层相互独立作用的

假设基础上,与实际情况相比会有较大的简化误

差,且无法考虑非对称循环载荷带来的影响,计算

精度较差。对于管路补偿器的位移疲劳寿命计算,
有限元法的计算精度优于工程方法。

4.2暋耐久振动寿命试验验证

按PSD试验曲线要求进行耐久振动试验。在

常温下,内部加压0.7 MPa,功能试验试验量值

W0=1.8g2/Hz,试 验 为 3 个 轴 向,每 个 轴 向

1.5h,满足全寿命的耐久振动寿命要求,耐久振动

试验如图15所示。

图15暋耐久振动试验

Fig.15暋Durablevibrationtest

002、005、008号三件管路补偿器通过三个轴

向各1.5h的耐久振动试验未发生破环失效,满足

耐久振动寿命要求。

5暋结暋论

(1)对于管路补偿器的位移疲劳寿命计算,有
限元法的计算精度优于工程算法;对于管路补偿器

的耐久振动寿命计算,有限元法能够给出确定的振

动应力分布情况,以及预测出耐久振动寿命时间,
工程设计法仅能计算出管路补偿器的自振频率,不
能明确振动应力和寿命情况,通过改变其自振频率

低于2/3的系统频率或至少大于2倍的系统频率

进行设计使用,避免补偿器与系统发生共振影响

寿命。
(2)对于复杂工况、多层波纹管、以及奥氏体

不锈钢外的其他材料补偿器,EJMA 工程算法存

在很大的局限性。将有限元法应用到管路补偿器

设计计算中,可以在制造和试验前期发现设计不当

导致的寿命缺陷,进而及时修改设计方案,提高管

路补偿器的设计水平。但是有限元法计算相对较

为复杂,工程算法简单,可以先采用工程算法优化

管路补偿器结构参数,再运用有限元法进行校核,
提高管路补偿的计算精度。
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