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波节形状对波节管结构稳定性和传热特性的影响
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摘　要：针对不同形状的波节管的成形精度、结构稳定性以及传热特性差异较大．通过实验研究、理论校核和数值模拟
相结合的方法，重点研究不同的波节形状（波谷圆角半径Ｒ和波节高度Ｈ）对波节管成形精度、轴向补偿能力、平面抗失
稳能力以及传热特性的影响规律．研究结果表明：内高压成形波节管的成形精度随着波谷圆角半径 Ｒ的增大而提高；波
节管的轴向位移补偿能力随波节高度Ｈ的增加而增大；抗平面失稳能力和抗疲劳能力随波节高度Ｈ的增加而降低；综合
传热因子η随着波谷圆角半径Ｒ增大和波节高度Ｈ的增加均是先增大后减小．综合考虑上述各个因素，对于所研究的内
高压成形波节管，当波节高度Ｈ为２５ｍｍ，波谷圆角半径Ｒ为３０ｍｍ时，波节管具备良好的综合特性．
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　　随着经济的高速发展，能源短缺的问题日趋
严重，对高性能、高参数换热设备提出了更高标准

的要求．换热设备的结构稳定性和传热性能对产
品质量、能量利用率以及系统的经济性和可靠性

都起着决定性的作用．波节管作为一种良好的变
形补偿元件，不仅仅在复杂应力场下能产生轴向、

周向及其组合位移，同时具备耐高压、耐大温差、

耐冲击等显著特点［１－３］．由于波节管在能源化工
行业有着广泛的需求量，波节管的成形工艺也向

着轻量化、一体化发展．内高压成形工艺具有模具



简单，成形精度高，可同时成形多个波节管等优

点［４－６］，已经广泛应用于波节管的生产．
通过内高压成形，可以得到不同波节形状的

波节管，由于成形过程不存在轴向补料，全部依靠

局部区域胀形获得，过度减薄和成形精度低等问

题不可避免，这直接影响到波节管的承载能力、抗

疲劳特性以及平面稳定性．决定波节形状的参数
主要有波谷圆角半径 Ｒ和波节高度 Ｈ，对于不同
形状的波节管，内高压成形后，成形精度差别很

大．成形精度的差别既会影响到波节高度Ｈ，也会
影响到波节当量壁厚，从而影响到波节管使用过

程的耐压强度、轴向刚度、最大位移补偿量、平面

稳定性、疲劳寿命等，且这些影响因素之间并非相

互独立而是相互制约［７－８］．在传热过程中，不同的
波节形状对流体的努塞尔数Ｎｕ、摩擦阻力系数ｆ、
综合传热因子η产生重要的影响［９－１０］．因此研究
波节形状对最终成形精度、结构稳定性和传热特

性是非常必要的，也是评价内高压成形波节管综

合使用性能的重要参考依据．
本文首先通过内高压成形方法得到波节管，

针对这一特殊形状的波节管，重点分析流体上游

方向波谷圆角半径 Ｒ对波节管成形精度影响规
律；其次通过应力校核分析的方法考察不同波节

高度Ｈ对波节结构稳定性的影响规律；然后分析
波节高度Ｈ和流体上游方向波谷圆角半径Ｒ对波
节传热特性的影响规律；最后综合考虑各个影响

因素，确定合适的波节形状．

１　试件形状及研究方法
本文研究的波节管的几何模型如图１所示．

该波节管是由外径（ｄ０）为２５ｍｍ，壁厚为 ｔ０ ＝
２ｍｍ的管材通过内高压成形获得，如图２所示，
为轴对称图形，波节管宽度为ｗ＝５ｍｍ．波节管
的材料为工业用奥氏体不锈钢，材料室温屈服强

度为３９０ＭＰａ，材料硬化指数为０１４８，材料各项
异性系数为０８３，材料弹性模量为２０７ＧＰａ，泊松
比为０２８．

波节管高度Ｈ和流体上游方向波谷圆角半径
Ｒ是本文重点研究的工艺尺寸，流体下游方向的
波谷圆角半径固定为ｒ＝５ｍｍ不变．本文研究的
波节管高度Ｈ和波谷圆角半径Ｒ变化范围分别为
２ｍｍ≤Ｈ≤４ｍｍ，５ｍｍ≤Ｒ≤３０ｍｍ，不同Ｈ和
Ｒ的组合，对波节管内高压成形精度、结构稳定
性、传热特性都会有不同的影响．通过实验分析、
数值模拟、理论校核等方法，采取单一变量原则，

即固定一个工艺参数不变，重点分析另一个参数

的变化规律，来得到一组合理的设计尺寸．
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图１　试件形状及参数设计

图２　内高压成形后波节管

２　波节管内高压成形研究
波节管成形实验在哈尔滨工业大学的

１００００ｋＮ内高压成形机上进行．数值模拟采用通
用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ６１０，动态显式求解
器（ＤｙｎａｍｉｃＥｘｐｌｉｃｉｔ）对同一波节管高度（取 Ｈ＝
２５ｍｍ），不同波谷圆角半径 Ｒ的波节管内高压
成形过程进行有限元分析．

图３所示为同一波节高度 Ｈ，不同波谷圆角
半径Ｒ时，管坯内高压成形后等效应变分布情况，
考虑到成形过程是一步成形，不存在多步成形的

变形积累过程，也没有增厚情况，等效应变较大的

区域也是壁厚减薄严重的区域．从图３中可以看
出，随着波谷圆角半径Ｒ的增大，内高压成形过程
中参与变形的区域也在逐渐变大，更多的金属被

带动流向波节区域，同时变形分布更加均匀．
通过对不同形状波节管壁厚测量分析可知，

在一定范围内增大波谷圆角半径 Ｒ，可以有效降
低成形后波节区域的最大减薄率，但随着圆角半

径Ｒ继续增大，最大减薄率变化很小并趋于定值，
如图４所示．这一点与图３中随着波谷圆角半径Ｒ
的增大，最大等效应变值基本不再变化的情况相

吻合．
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图３　同一波节管高度（Ｈ＝２５ｍｍ），不同波谷圆角半
径Ｒ，内高压成形后等效应变分布情况
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图４　同一波节管高度（Ｈ＝２５ｍｍ），不同波谷圆角半
径Ｒ，壁厚最大减薄率变化情况

　　通过增大波谷圆角半径 Ｒ来降低波节的最
大减薄率，从而有利于金属流动，其目的是提高成

形后波节高度方向成形精度．图５所示为实验过
程中同一波节高度Ｈ，不同波谷圆角半径Ｒ时，成
形后波节尺寸精度偏差以及对应的整形压力分布

情况．从图５中可以看出，随着波谷圆角半径Ｒ从
５ｍｍ增大到３０ｍｍ，波节高度方向尺寸偏差从
１１％下降到７１％，成形精度在提高；所需整形压
力从３１０ＭＰａ下降到２７０ＭＰａ，即在较低的整形
压力下即可实现最终的贴模．
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图５　不同波谷圆角半径Ｒ时波节管成形精度

３　波节管结构稳定性研究
波节管在使用过程，受内压力和轴向压力联

合作用，其承载能力、位移补偿能力、平面稳定性

能力以及抗疲劳能力都是波节形状在设计过程中

不可忽视的问题．本文研究波节管使用条件：在
６３０Ｋ温度下，承受５～１０ＭＰａ内压力．已知材料
奥氏体不锈钢在 ６３０Ｋ时，屈服强度 σｔｓ ＝
２３１ＭＰａ，许用应力 ［σ］＝１２５ＭＰａ，弹性模量为
Ｅｔｂ ＝１７０ＧＰａ，为保持内压力，根据文献［５］计算
方法，通过计算需要施加轴向力为 Ｆ＝５ｋＮ．根
据文献［７－８］中关于波节管的设计校核方法，结
合本文研究的波节管的实际使用情况，重点分析

波节管高度Ｈ对波节管结构稳定性的影响规律．
由内压力引起的波节管的环向应力 σ１、轴向

应力σ２以及轴向弯曲应力σ３为

σ１ ＝
ｐｄｍ
２ｔｐ

１

０５７１＋２Ｈ[ ]
ｗ
． （１）

σ２ ＝
ｐＨ
２ｔｐ
． （２）

σ３ ＝
ｐ
２
Ｈ
ｔ( )
ｐ

２
Ｃｐ． （３）

式中：ｔｐ为平均壁厚，ｔｐ ＝ｔ０
ｄ０
ｄ槡ｍ
；ｔ０为初始壁厚；

ｄｍ ＝ｄ０＋２Ｈ；取系数Ｃｐ ＝０９５．
由轴向位移引起的轴向应力 σ４和轴向弯曲

应力σ５为

σ４ ＝
Ｅｂ（ｔｐ＋Ｃ２）

２ｅ１
２Ｈ３Ｃｆ

．

σ５ ＝
５Ｅｂ（ｔｐ＋Ｃ２）ｅ１
３Ｈ２Ｃｄ

．

式中：ｅ１为单个波节的位移量；Ｅｂ为室温材料弹
性模量；Ｃｆ＝１；Ｃｄ ＝１；Ｃ２ ＝０．

组合应力σＲ为
σＲ ＝０７（σ２＋σ３）＋（σ４＋σ５）． （４）

　　以上条件需要满足式（１）、（２）不大于材料
所在温度的许用应力［σ］，如果式（４）不大于
２σｔｓ，不需要校核疲劳强度，反之需要进行疲劳校
核．波节管许用循环次数［Ｎ］为

［Ｎ］＝

１２８２０
ＴｆσＲ －

( )３７０
３４

ｎｆ
．

式中：Ｔｆ＝１；ｎｆ≥１５．
单个波节的轴向弹性刚度Ｋ为

Ｋ＝
１７ｄｍＥ

ｔ
ｂ

Ｃｆ
ｔｐ＋Ｃ２( )Ｈ

３

　．

　　给定轴向力时，单个波节的轴向位移量ｅ１为

ｅ１ ＝
Ｆ
Ｋ． （５）

　　波节管的平面失稳压力ｐｓ为
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ｐｓ＝
１４ｔ２ｐσ

ｔ
ｓ

Ｈ２Ｃｐ
． （６）

　　通过上述分析可知，波节管的最大位移补偿
能力、抗疲劳能力和抗平面失稳能力之间是相互

制约的，不是独立变量．根据式（５）～（６），本文所
研究的波节管的轴向补偿量ｅ１和平面失稳压力ｐｓ
随波节高度Ｈ的变化关系如图６所示．随着波节
高度Ｈ的增加，波节管的轴向刚度下降，柔性增
大，能够产生更大的轴向位移补偿量，但是平面

抗失稳能力越差，当抗平面失稳压力值越接近承

载内压，对波节管的承载安全是极为不利的．
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图６　轴向补偿量与平面失稳压力随波节管高度变化关系

　　本文研究的波节管，当波节高度 Ｈ从２ｍｍ
增加到 ４ｍｍ时，单波节轴向位移补偿量从
０００２ｍｍ提高到００５４ｍｍ，平面失稳压力则从
１２５ＭＰａ下降到１２ＭＰａ，疲劳寿命从无限长下降
到１３２６９个循环．所以波节高度Ｈ的设计既要兼
顾波节管的轴向位移补偿特性，还要考虑它的抗

失稳能力和疲劳寿命．

４　波节管传热特性研究
波节管的传热性能主要由换热性能和阻力性

能来综合表述．其中换热性能由努塞尔数Ｎｕ来表
示为

Ｎｕ＝α·ｌ／λ． （７）
式中：α为对流换热系数；ｌ为特征长度；λ为导热
系数．

阻力性能主要由摩擦阻力系数ｆ来表示为

ｆ＝２ＤΔＰ
ρｕ２ｂＬ

． （８）

式中：ΔＰ为压力降；ｕｂ为平均速度；ρ为密度；Ｄ
为管径；Ｌ为管长．

为了深入研究各种因素对强化换热效果的影

响，引入综合传热因子η，不同形状的波节管的传
热特性由式（７）、（８）和（９）来综合表征．

η＝ Ｎｕ
Ｎｕ( )

ｓ

３
／（ｆ／ｆｓ）． （９）

式中：Ｎｕｓ为光管努塞尔数；ｆｓ为光管摩擦阻力系
数．在分析波节管综合传热特性时，可以认为与
之对比的光管的Ｎｕｓ和ｆｓ为常数．

采用通用有限元分析软件 ＡＮＡＳＹＳ１２０分
别分析波谷圆角半径Ｒ和波节高度Ｈ对传热特性
的影响规律．

图７描述了同一波节高度 Ｈ（Ｈ＝２５ｍｍ）
时温度场随波谷半径 Ｒ变化时的分布规律．由
图７可知，流体进入波节上游区域时，由于管壁面
突然远离流体，发生边界层分离现象，这使得波节

上游区域的温度梯度变小．流体直接冲刷作用使
得波节下游区域的热边界层重新发展，温度梯度

很大．所以热边界层的破坏主要集中在波节下游
区域．随着波谷圆角半径Ｒ的增加，通过热边界层
变化情况并结合式（７）可知，波节管努塞尔数Ｎｕ
随波谷圆角半径 Ｒ的增大而减小，波节管换热效
率明显降低．
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图７　同一波节管高度Ｈ，管内温度场分布

　　图８描述了同一波节高度 Ｈ（Ｈ＝２５ｍｍ）
时速度场随波谷圆角半径 Ｒ变化的分布规律．由
图８可知，当流体从直管段进入弯管段时，边界层
发生脱离现象，此时边界层分成两部分，分别为自

由边界层和壁面边界层．流体自由边界层最后封
闭涡旋，并与流体下游区域的再次接触附着．随着
波谷圆角半径Ｒ的增加，壁面边界层厚的区域逐
渐增加，流体更加顺畅的流入波节内，使得封闭区

域减小，抑制了漩涡强度，压降 ΔＰ减小，结合
式（８）可知，波节管的的摩擦阻力系数ｆ随波谷圆
角半径Ｒ的增加而减小．
　　通过数值模拟结果分析并结合式（９）即可得
到同一波节高度Ｈ，不同波谷圆角半径Ｒ下，相对
努塞尔数Ｎｕ／Ｎｕｓ、相对摩擦阻力系数ｆ／ｆｓ和综合
传热因子η随波谷圆角半径Ｒ的变化规律，如图９
所示．当波谷圆角半径 Ｒ从 ５ｍｍ增大到
２０ｍｍ时，波节管的综合传热特性显著升高，当
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波谷圆角半径Ｒ从２０ｍｍ增大到３０ｍｍ时，综合
传热特性先升高再降低，但是Ｒ＝３０ｍｍ时综合
传热特性要略好于Ｒ＝２０ｍｍ时．
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图８　同一波节管高度Ｈ，管内速度场分布
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图９　综合传热因子η随波谷圆角半径Ｒ变化规律

　　图 １０所示为相同波谷圆角半径 Ｒ（Ｒ ＝
５ｍｍ），不同波节高度 Ｈ时，波节管内温度分布
图．分析过程与图 ７相同，当波节管高度 Ｈ从
２ｍｍ增大到４ｍｍ时，上游边界层厚度在一定区
域内有所减小，换热效率提高，结合式（７）可知，
波节管努塞尔数Ｎｕ增大．
　　图 １１所示为相同波谷圆角半径 Ｒ（Ｒ ＝
５ｍｍ），不同波节管高度Ｈ，波节管内速度场分布
图，分析过程与图 ８相同，当波节管高度 Ｈ从
２ｍｍ增大到４ｍｍ时，涡旋强度增强，流动阻力增
大，压力降ΔＰ增大，结合式（８）可知，波节管摩擦
阻力系数ｆ增大．

通过数值模拟结果分析并结合式（９）即可得
到同一波谷圆角半径Ｒ，不同波节高度Ｈ时，综合
传热因子η随波节高度Ｈ的变化规律，如图１２所
示．当Ｈ从２ｍｍ增大到４ｍｍ时，综合传热特性随

Ｈ的增加先增大后减小，当 Ｈ位于 ２．０ｍｍ和
２５ｍｍ之间时，综合传热特性最好．
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图１０　同一波谷圆角半径Ｒ，管内温度场分布

!!! "#$# %%$" &'$( ##$)

!*+,!-

."

/

"0& ,,

"0% ,,

"0) ,,

图１１　同一波谷圆角半径Ｒ，管内速度场分布
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图１２　综合传热因子η随波节高度Ｈ变化规律
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５　结　论
１）通过实验研究可知，波谷圆角半径 Ｒ的增

大，有利于金属流动，有效控制减薄，显著提高了

成形精度．当Ｒ＝３０ｍｍ时，波节高度偏差仅为
７１％；所需整形压力仅为２７０ＭＰａ．

２）通过理论校核可知，随着波节高度 Ｈ的增
大，波节管轴向位移补偿量显著增大，但平面抗失

稳能力和抗疲劳能力均显著下降．为了兼顾二者，
当波节高度Ｈ位于２５ｍｍ和３．０ｍｍ之间时，结
构稳定性较好．
３）通过数值模拟研究可知，随着流体上游方

向波谷圆角半径Ｒ的增大，波节管的综合传热因
子η先增大后减小，极值点Ｒ位于２０ｍｍ和３０ｍｍ
之间，且Ｒ＝３０ｍｍ时波节管综合传热特性略好
于Ｒ＝２０ｍｍ时．
４）通过数值模拟研究可知，随着波节管高度

Ｈ的增加，波节管的综合传热因子η先增大后减
小，极值点 Ｈ位于 ２．０ｍｍ和 ２５ｍｍ之间，且
Ｈ＝２５ｍｍ时波节管综合传热特性略好于 Ｈ＝
２ｍｍ时．

参考文献

［１］ＧＡＲＣＩＡＡ，ＳＯＬＡＮＯＪＰ，ＶＩＣＥＮＴＥＰＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｓｈａｐｅｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ：ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅｓ，ｄｉｍｐｌｅｄｔｕｂｅｓａｎｄｗｉｒｅ
ｃｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３５：
１９６－２０１．

［２］ＲＡＩＮＩＥＲＩＳ，ＢＯＺＺＯＬＩＦ，ＰＡＧＬＩＡＲＩＮＩＧ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｔｒａｉｇｈｔ
ａｎｄｃｏｉｌｅｄｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅｓｆｏｒｈｉｇｈｌｙｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｉｄｓ：
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔ
ａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１２，５５（１／３）：４９８－５０４．

［３］ＥＹＶＡＺＩＡＮＡ，ＨＡＫＥＲＩＭ，ＡＨＭＯＵＤＡＢＡＤＩＭＺ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅｓｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＤｅｓｉｇｎ Ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，２２６（２）：１０９－１１８．

［４］苑世剑．现在液压成形技术［Ｍ］．北京：国防工业出
版社，２００９．

［５］王仲仁，张琦．省力与近均匀成形———原理与应用
［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０１０．

［６］苑世剑，何祝斌，刘钢，等．内高压成形理论与技术
新进展［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１１，２１（１０）：
２５２３－２５３３．

［７］丁伯民．ＡＳＭＥ压力容器规范分析与应用［Ｍ］．北
京：化工出版社，２００９．

［８］ＧＢ１６７４９－１９９７．压力容器波形膨胀节［Ｓ］．北京：中
国标准出版社，１９９７．

［９］韩怀志，李炳熙，何玉荣．波节管管内氦气流动与传
热的计算与分析［Ｊ］．华北电力大学学报，２０１２，
３９（１）：５９－６３．

［１０］ＨＡＮＨＺ，ＬＩＢＸ，ＹＵＢＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｏｕｔｗａｒｄｃｏｎｖｅｘ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆｈｅａｔａｎｄ
ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１２，５５（２５／２６）：７７８２－７８０２．

（编辑　张　红）

·２６· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　


