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圆形筒仓的弹性和塑性极限载荷 ①

黄文彬 ② 曾 丁

中国农业大学工程基础科学部

摘 要 针对承受 形式的分布压力和摩擦力作用的圆形筒仓
,

在扩大结构参数范围的条件下求得了

弹性和塑性极限载荷
,

并对完全解的条件作了校核
。

关祖词 筒仓 公式 弹性和塑性极限载荷 完全解

中图分类号
·

,

圆形柱壳受载的塑性极限分析较早的如文 「一
,

近期针对筒仓的分析如文〔
,

〕
。

笔者

在文 「」的基础上
,

进一步扩大了解的结构参数范围
,

对刚性区应力作了校核以确定完全解的

条件 为了便于比较
,

也给出了弹性极限载荷
。

墓本方程

考虑图 所示 的圆柱壳 底部固定
,

筒 内装有密度为 的物

料 筒高 万
,

半径
,

壁厚 壁材料屈服极限为 氏 ,

壁与物料之间的摩

擦因数为 产
。

如仓壁压力用 公式表示
,

则有

口

、

、
声

饰马创
, , 、 ,

、 夕 一 一万二丁 一以 、一 ‘ 产 少

自严

式中 为侧压系数
,

轴朝下为正
,

原点取在上表面
。

这时向下摩擦力

为

一产

壁的膜力用
, ,

表示
,

弯矩用
二 ,

对
,

表示
。

图 筒仓示意图

这时可得平衡方程和 从 表达式
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、声、,尹,土自乙了、了、

,

下 十一“
一

、
二

一丁
。 · , ·

记
。

为极限弯矩
, 。

为极限膜力
,

有
。

一久护
, 。

一
。

引进下列量纲一的量更为方便
, 二 二 , , , , 。 , 二 二 。 , 产 产‘ , 户 无产

, 。 , 产‘ , 。 ,

万
。

这时式 变为
。 ,

、

,

习妥 一“ 匕 一 一 一 列

式 变为 、 一产 。 一 一 一肛 〕
。

弹性极限载荷

无矩解

不考虑弯矩
,

由式 得 娜一 一 一 口
。

由于 脚
,

簇
,

弹性极限载荷由下式

确定 饰一
二

一 娜一
二 二一 一

。

将对应的
。

记为
, ,

有
。, 一产 一 一 〕 产 一‘

注意到 产一尸
,

一 产 产 ,

可以取表 的 产 ,

值作为代表并给出相应的 值
。

表 不 同 产 ,

时的无矩弹性极 限载荷

产

有矩解

现按文仁口的公式
,

这时把原点取在底部
,

轴朝上更为方便
。

如不考虑两端边界效应的相

互影响
,

则挠度 的表达式为

尸
, 、

一 八 门
·

门 、

瓦 、 夕一 、一户 八 尸 宁‘ , 夕

式中 夕 一 , 〕“
‘ 一 “ , 汀 一 ‘ ,

其中 , 为泊松比
。

由 一 处 侧 一 边条件可得 ‘ 一 尸 和 ‘ 一‘ 一 尸 户
·

’
。

最大曲率在 一 处
,

得

, 八 、

眠
划口 戈 夕 —一获不 、 — 下片于

乙 月
一 一苦杏

矿 厅 , , 、 , 一
, 一

门
一万下丁一 气一 少一 一 气一 少 ,

工 “ 司

考虑到
,

比 大得多
,

可近似得
· 一

娶
一 一 〕

山‘

最大弯矩为
二

一工及刃 ” ,

而 一 “ 矿
,

由此得

、
二

。 一挚 丫 一 一户 口
“ 任

对应的量纲一的量为
二

一
鲁〔卜一 一尸
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弯矩的影响主要是
二 ,

因此有矩时的弹性极限载荷由下式确定 札 一
二

一
。

对应的

值记为
,

其表达式为
二 ,

一 , , 、

「 产 一 ‘

一 、 一以 、 一洲 万一下 甲川火 ‘ “ 尸 日

当取 , 一 。 时
,

不同 产 ,

时的 值如表 所示
。

表 不 同 产 ,

时的有矩弹性极 限载荷
︸上,工

产

塑性极限载荷

文 〕在分析筒仓的塑性极限载荷时用的是单矩屈服条件

小
, , 二

一 , , 二

当 增大 例如 ‘ , 妻 时破损机构将如图 所示
,

其中 工心 段是刚性

区
,

段变成
‘ 。

文 」中给出的 ‘ ,

值还不够大
,

我们可以初步估

计一下常用筒仓 ‘ ,

值的大致量级
。

设取
。一

,

则 一 声氏 ,

由此

得 。 , 一 对
’几

。

设筒材为钢
,

装有密度为 的物料
,

取
, · 一“ , , , 产‘ ,

则得
, 。

显然 ‘ ,

的值很大
。

要使 ‘ ,

的值小
,

则需 氏 和 对小而 和 增大
,

因此这

里将
,

的范围扩大为 , 一
,

即 眼 从 到
。

护 取大值时的塑性极限载荷

对于图 所示的破损机构
,

满足式 的 场一
二
一 条件

,

代入式

可积分求得
图 筒仓破损机构

一声二

一‘

, ,

二
, 、 , , 。

一尸￡ 一下 八 。十 少 一

十下岁
一

十‘ 十刀
乙

式中 产 一
。

由边条件
二

如下 个非线性方程

一 , 一
, 二 二一 二 ,

一 , 礼
二 一 二 。

一
,

圳
二 一 二 , 一

,

圳
二

一 一 可得

。一“‘一 ‘一
·

匕一丁

一 沪
。一 。

·

‘

去
一 。

、一 沪
。一 。

·

‘飞 一六
一 。

人一 沪
。一

几
。一

式中
产

入 、一尸 一万甲万

又一尸￡ 一百
白

产
州 二了 工
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, 、 产

一万
、一尸 一百句甲万句

召

一

番
一 , 一 普式

一

合
一 , 一 誉“

可以用 软件直接求解非线性方程组
,

此时要用下列语句

〔
,

⋯
, , 。 , 。。 , , , 。 , , 。 , , , , 。 , , , 。

〕

式中的 人
,

即把式 的内容直接写入
。 。 , 。 , 。 , 。 ,

成。
为选用的初值

。

该语句用牛顿

迭代法求解
,

要求在迭代 次以内使误差

一习刀 。一 ’

才算收敛
,

否则就要调整初值重算
。

计算时先将 产 ,

值固定
,

改变 ‘ ,

值
,

只要求得一个收敛解

就可改变
,

值
。

将上次求得的收敛值作些小变动作为新解的初值
,

就能顺利算下去
。

图 示出

计算结果
。

可以看出
,

随着 ‘ 的增大
, 。

值减小
,

塑性区也逐渐变小
。

产 和 的增大都能使
。

值

减小
。

二一,

二
。卜、、一一

一
一

产尸沪

卜

︸﹄︸上
‘‘

钱

艺

产

, 声 口创

尸

,

一 二月二二“月二月 ,

一 一一二二二二

一 一尸二二二二

一
”灼‘村‘

叭

产一

—一 一一
图 产 ,

不 同时
。 , , 和 随‘ 的变化趋势

‘ 时的渐近解

从图 看出
,

当 ,

很大时
, , ,

筒壳将趋向无矩状态 因此
。
趋向式 的

, 。

代入式 可得 ‘ , , ,
的渐近值

。

三一 一
〕
一

引
‘

一一
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产
,

厂
, 、

川 八 门 产
。

下二一 七入 气一尸 一二厂 甲 一 二犷
尸 ‘ 尸 习 。一

氏一

不同 产 ,

时的 ‘ , , ,

渐近值如表 所示
。

表 不 同 产 ,

时的 ‘ , ,

渐近值

一 一 一 一 一

产

刚性区的校核

如不校核刚性区的应力
,

则给出的结果只是上限 如能找到刚性区的应力满足平衡条件和

边界条件及不违反屈服条件
,

则所得结果为完全解
。

下面具体给出这个条件
,

即 礼
, ,

要满足

式
,

边界条件为

一 处

处

二

一
,

二
二
一

,

二

二

工
屈服条件为

二

簇
,

娜一吸 成

今构造
二

如下

二

一习

一 二丁 呢 二丁 叶 一乙 乙

它满足式 及 的
二

镇 条件
。

将它代入式 得
’ 门

名甩之

一 万 — 万干 —乙 、工 了 、乙 工

二

」一‘, 。

「‘一
‘一 、 , 〕一 ,

由此得
一

穴

兀

, 一 气一尸￡月十石二厄 丁
“ 访 ‘

丁 十 —乙 工

由于 沙 值非常大
,

完全可近似为 娜、
。

〔一

一 〕
。

最后只剩下式 的 娜一 、 镇

条件
,

即
, 一

二 , 一
二 二一 二

簇
。

由此

得出 —
户子

一 —一一 一 。

山

。钱
卜

气
, 。

、 一
一 、 ,

一 一 、 」
一‘一 ,

,

一 一丁 气 一
尸

产 产

如能证明
。

镇 ’ 条件成立
,

则刚性区的条件

就算满足
。

从图 看出这个条件得到满足
,

因此图

给出的
。

是完全解
。

资公 , 二

、 、、 、、
“

飞之二 叉、 、

遂 卜 、之之、
乏 趁鉴

一

图 产 ,

不 同时的

, ,

’与 户。

曲线
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结 语

‘ 时
, 。

趋向于无矩时的弹性极限载荷
。

随着 护 值的减小
。

值将比 值大
,

但只

有在 较小时
。

的提高才明显 因此设计规范以无矩解作为计算基础
,

是有其合理性的
。
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