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摘 要：波纹管输运高速流体时经常会发生疲劳破坏，流体诱导波纹管振动是导致波纹

管疲劳破坏的重要因素之一。通过归纳总结国外相关研究成果，阐述了流体诱导振动的机理：

液体诱导波纹管振动属于漩涡脱落诱导振动；气体诱导波纹管振动属于声振荡一弹性耦合振

动。根据研究结果提出了抑制振动的措施。
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Research progress of flow--induced vibration of bellows
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Abstract：Fatigue failure of bellows occurs quite often when they carry fluids at high speed．

Fluid．induced vibration iS one of the important factors of the fatigue failure．In China．there iS less

research on this problem at present．The relevant research achievements abroad are summarized
in

this paper．The mechanism of flow—induced vibration is introduced．The liquid-induced vibration of

bellows belongs to the vortex shedding induced vibration，while the gas—induced vibration of bellows

belongs to acoustic and elastic coupling vibration．The vibration suppression measures are proposed

in this paper on the basis of the research achievements．

Kcywords：bellows；fluid-induced vibration；vortex shedding；whistling

0引言

波纹管是管壁具有褶合形状的圆柱形薄壁

件，安装在管路系统中通过波纹处的变形吸收管

路的变形。波纹管的薄壁褶合特征使得其在保持

局部刚性的同时，整体又有柔韧性，因此广泛应

用于液体火箭发动机、通风系统以及热交换器

中。

柔性波纹管的流体诱发振动可能导致疲劳失

效，经常性地损坏高速流动的流体管路f11。波纹

管在工作过程中，内部流体的流动是复杂的非定

常湍流流动，过流表面为曲面。波纹管作为弹性
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元件，其内部非定常流动与波纹管结构相耦合，

激发出振动和噪声：振动的幅值很难预测，频率

可以高达上千赫兹：波纹管内高于疲劳极限的交

变应力可以使波纹管在几秒内失效：

目前国内对波纹管的研究主要集中在对波纹

管结构强度、刚度和稳定性分析方面，而对波纹

管流体诱导振动的研究较少：本文主要回顾了国

外流体诱导波纹管振动的相关研究，阐述了液体

和气体诱导波纹管振动机理的不同：按照流体诱

导波纹管振动机理的不同．可分为液体诱导振动

和气体诱导振动2类：

1液体诱导振动

液体诱导波纹管振动在航天系统应用中尤为

突出：波纹管组件很早就已成功应用于运载器和

火箭发动机管路中．其尺寸范罔很宽，『：作条件

也各不相同?航天系统中设计使用的波纹管吸收

了T业上所用的波纹管方而的经验 然而，航天

系统中使用的波纹管，其内部流体流速大、压力

高、温度变化大且f：作条件很苛刻，在相同的尺

寸下对其承载能力的要求要远高于I：、lk用波纹

管。同时，航天系统中采用的波纹管为了减轻重

量，往往直径较小，壁厚较薄．如果流体流动与

波纹管结构相耦合，就可能导致波纹管在短H寸1盲1

内疲劳失效：

美国早在20世纪60年代就开展r波纹管流

体诱导振动的相关研究I!。5】=在土星5运载器第2

次飞行期间，其中的1台二级J一2发动机发生故

障导致提前关机；同一次飞行，_二级的J一2发动

机在地球轨道上起动失败。这些异常最后查明是

由于流体诱导振动导致波纹管疲劳失效引起的?

这些失效案例促使美围对流体诱导波纹管振动问

题进行了广泛研究，SWRI(Southwest Research

Institute)调查分析r超过50个不同种类的挠性

软管和管路样本I刚．

液体激励波纹管振动的经典试验结果如图l

所示一随着波纹管内流体速度从零缓慢增加，依

次激发出波纹管轴向各阶模态 每一阶振动模态

在一定的流速范围内被激发．最大交变应力发生

在该流速范同的中心附近

¨J|!

图1流动激起的四阶振动模态及对应的波纹管应力

Fig．1 Flow-excited four-order vibration mode and

corresponding stress of bellows

波纹管轴向振动的各阶模态如图2所示，横

坐标表示波纹管轴线，纵坐标表示波纹管各点的

轴向振动大小：一阶模态波纹管中点位置轴向振

动最大，并且波纹管所有点振动是同相的。二阶

模态在波纹管1／4，3／4位置振动位移最大，并且

在波纹管中点两侧振动是反向的。

备波纹轴㈣位移

阶}女．＆

阶m怠

阶懒怎

图2波纹管轴向振动模态

Fig．2 Longitudinal vibration mode of bellows

如图3所示，早期的流动可视化试验观察到

了波纹管波谷处有明显漩涡不断脱落，确认了流

体在波纹管内壁波谷处的涡脱落是造成振动的机

理 斯德罗哈数(Sf)是表征涡脱落频率的无量纲

数，可以很好地描述涡脱落频率、来流速度和几

何构型三者之间的关系：
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St=fL／v (1)

式中：，为涡脱落频率；L为特征尺寸；移为流体

流速。

三Q二二
(a)波纹处涡脱落过程 (b)圆柱体涡脱落过程

图3涡脱落过程

Fig．3 Vortex shedding proce鲻

试验表明，流体诱导波纹管振动和流体流经

两端固支的弹性圆柱体形成的涡激振动两者的．sf

数都在0．2附近，这说明流体诱导波纹管振动也

是一种涡激振动。当涡脱落的频率与波纹管的某

一阶轴向固有频率相一致时，就会发生强烈振

动。基于试验结果，波纹管流体诱导振动是波纹

管结构和流体涡产生和脱落过程的动态耦合阴。

基于涡脱落理论，NASA建立了流体诱导波

纹管振动的数学模型，提出了估算给定波纹管几

何尺寸和来流速度下的流体诱导动应力的半经验

方法【81。该方法将波纹管每半个波等效为集中质

量，各集中质量之间采用弹簧连接，通过计算波

纹管固有频率，以及涡脱落频率．求得激起的波

纹管模态阶数，在此基础上估算波纹管应力。同

时编制了计算波纹管流体诱导交变动应力的计算

程序。该方法对高压挠性软管以及刚度较大的自

由金属波纹管的预测较为准确。应用该方法对土

星／阿波罗运载器上所有使用的波纹管进行了计

算，以判断流体诱导振动问题是否存在。此后，

NASA完善了试验数据，进一步修正了模型中的

系数，提高了精度[91。

在国内，罗宏瀚基于商用软件ANSYS，建立

了流体诱导波纹管振动的计算模型，比较研究

了波纹管参数、流动等性质对振动的影响，定性

地分析了不同条件下振动的特征，并根据计算结

果提出了波纹管流固耦合的减振方法f10】。

2气体诱导振动
’

气体流经波纹管时的流场特性与液体流经波

纹管时的流场特性有显著不同，特别是在高速流

动条件下，气体流经波纹管会产生独特的啸声

(Whistling)现象。气动声学载荷可以通过产生

附加的波纹管声学模态增加波纹管自由度数。当

声学共振条件建立时，波纹管产生显著的振动响

应，振动远比由于涡脱落导致的振动要强得多。

对空气和氟利昂进行的流动测试试验研究表

明，2种介质流经波纹管时表现出相同的声学特

性。随着波纹管中空气和氟利昂流动速度的增

加，波纹管几乎没有响应，直到流动速度增加到

某一l临界值，波纹管突然产生显著的振动，并且

从整个测试回路中伴随着很强的声辐射，表明了

此时声学共振的存在。因为声波在氟利昂中的流

动速度大约为空气中流动速度的一半，激发声共

振所需要的氟利昂的临界流动速度是空气的一

半。声速的减小意味着共振频率的减小，因此需

要较小的流动速度来建立共振条件。由于波纹管

与声振型相耦合，声振载荷可能增加波纹管系统

的自由度数，通过流体系统传递很大的压力波。

这些声共振除产生噪声外，还可能显著地增加流

动诱发振动产生的应力，这是由于声共振和压力

脉动与漩涡脱落过程相耦合而产生的力的放大引

起的。由于气体诱导振动的复杂性，目前研究集

中在波纹管中气体诱导声学共振的研究。

波纹管的发声现象作为科学研究的主题已经

有近一个世纪了。早期的波纹管是作为乐器使用

的，波纹管中的流动一声交互作用是十分复杂的。

最近一段时期，波纹管用于海上输运天然气的柔

性立管，有时候发现波纹管仅仅在工作几个小时

后就发生了泄漏⋯】。波纹管的失效泄漏与波纹管

中产生的高频压力脉动有关，管路中的噪声并不

是主要考虑的内容，但波纹管内高频压力振荡导

致管路疲劳泄漏却是一个值得关注的问题。对于

解决对策，有人提出控制管内气体的流速，因为

只有当气体流速增大到某一“临界速度”时才会

激发出声；也有人提出通过增加设备强度使得可

以承受噪声和振动。但无论从哪方面考虑，深入

理解气体诱导发声的机理都是重要的。

如图4所示，当气体流过波纹管各个波纹

处，气体扰动会激发出某种波长的声波，并且这

种扰动是等距分布在波纹管各个波纹处。这种条
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件将会放大某种波长的声波，因为声波向各个方

向传播，在衰减完之前将到达另外一个声源，同

相的声源叠加在一起。如果仅仅考虑轴向的传

播，就有可能产生声学驻波。基于这种分析，管

子的柔韧性并不是产生声振的必要条件。实际

上，波纹管是弹性结构，将会受到某种波长的声

波影响，如果波纹管结构的某阶固有频率和声波

的频率接近，波纹管振动将会和声学振荡发生耦

合，造成结构疲劳破坏。当流动介质为液体时，

由于液体中声速很大(波长较大)，因此难以满

足驻波形成的条件。

图4剪切层及二阶轴向声学驻波示意图

Fig．4 Schematic diagram of shear layers and

second—order axial acoustic standing wave

目前大部分关于波纹管声振的研究基于试验

结果【12-Ⅷ。如图5所示，随着气体速度从零开始增

加，波纹管中轴向各阶声振型依次被激发，啸声

主频也逐渐增加，但表现为阶跃式增加，并且只

有当流体速度大于某一值时，波纹管中才可能激

发出声音。Cadwell通过对不同类型波纹管测试，

发现对于直径较小的波纹管，雷诺数(基于波

距)大于500时才有可能发声¨5l。Cermark发现

管路中的基频很难被激励|16】。
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流速

图5主频随流速变化规律

Fig．5 Variation of dominant frequency

with flow velocity

另外一个研究的热点是管路中声源的位置。

文献[17]通过使用光管代替不同位置的波纹部

分来确定声源位置，认为声源位于声学驻波的

速度波腹，而Kristiansen和Wiik的试验表明，

只有将一段波纹管放置于光管的入口端时，管

中才可能激发出显著的声音；对于全波纹的管

子，声源位于声学驻波的压力波腹处【18I。

Nakamura和Fukamachi试验表明空气流经

两端开口的波纹管时，声音频率与流速成正比，

也就是说．s￡数近似为常数[191；Weaver和Ainsworth

指出S￡数一般大于0．45；文献【20—21]通过大

量的试验表明＆数在0．45～0．6之间，其中特征

尺寸基于波距。

除了试验研究，也有学者对流体诱导波纹管

发声现象进行了建模分析【翌氆1。文献[24]考虑能

量平衡，基于涡一声理论建立了预测啸声现象的

模型。该模型预测的|s￡数和实际符合较好，但过

高估计了压力脉动的幅值。

针对波纹管内的流动振荡特性，开展了一些

数值仿真研究。在湍流模型的选取上，传统的湍

流模型在处理时间平均问题上可以得到合理的结

果，但是不适于解决波纹管内的非稳态流动问

题。大涡模拟在处理这类问题上精度要远远优于

RANS，是未来一段时间波纹管内流场仿真的发

展趋势。Mihaela Popescu，Stein Tore Johansen和

Wei Shyy等人对气体流经波纹管的研究采用了大

涡模拟数值方法，仿真计算结果捕捉到波纹管内

产生的声学驻波，仿真所得Js￡数和试验数据吻合

良好[zs-26】。

3波纹管防振措施

无论是液体还是气体，当流体速度低于“临

界流速”，波纹管振动较弱，但临界速度一般较

小，严重制约了波纹管输运流体的能力：工程实

际中波纹管流体诱导振动的防振措施主要有以下

几点：

1)采用多层波纹管。多层波纹管层与层之

间的摩擦阻尼可以抑制振动，但如果波纹管固有

频率和流体激励频率相吻合，仍会产生强烈振

动。
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2)增加外部阻尼。在波纹管外部加入铠装

环可以抑制流体诱导振动，但带来的问题是波纹

管组件结构质量大幅增加。对直径较小波纹管，

可以在外部加金属编织网套，波纹管和网套之间

的摩擦阻尼可以抑制振动。

3)流动衬套。波纹管内部增加导流筒可以

解决流体诱导振动问题，但需要注意的是加入导

流筒会使得管路压降、结构质量增加，同时导流

筒本身也会疲劳失效。

4结束语

液体诱导波纹管振动属于漩涡脱落诱导振

动，NASA给出了估算波纹管交变应力和疲劳寿

命的半经验方法，精度较高；气体诱导波纹管振

动，气体会激发声学共振，声振载荷可能增加波

纹管系统的自由度数，情形要复杂的多，目前较

多的研究是对于波纹管内声学共振的研究。采用

大涡模拟对波纹管内流场的数值仿真成为探索波

纹管内流体一声交互作用机理的重要手段：
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