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摘要：对ＹＰＧ２２５００压力喷雾豆粉干燥机的薄壁壳体建立

轴对称薄壳模型，列出基于薄壳理论的弹塑性变形下能量法

的典型方程，给出应变强度与变形刚度的计算方法和条件；

根据假设壳体两端固结的边界条件和循环疲劳的工作环境

及材料折线硬化的实际情况，利用计算机对典型方程进行逐

次积分，求得符合精度要求的数值逼近解和关键参数曲线，

得到与试验结果极为接近的结论；并指出无量纲变量狌
－（ε
－）

对薄壳的几何参数和薄壳两端位移的比率没有太大关系。

更为合理地解决了压力荷载下的大型薄壳容器工业设计的

弹塑性应变强度和挠度计算问题。

关键词：豆粉干燥机；薄壳模型；典型方程；应变强度；变形刚

度；折线硬化
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ＹＰＧ２２５００型压力喷雾豆粉干燥机采用四喷枪结构，

１８～２０ＭＰａ高压喷雾，各喷枪喷出的雾滴相互碰撞，确保进

入塔内的气流垂直向下，不偏流，无涡流，物料充分雾化，与

热风充分接触，产品瞬间干燥。最大限度地减少了粉尘挂

壁，提高了热效率和豆粉的速溶性，增加了产品得率。

如图１所示，ＹＰＧ２２５００型压力喷雾豆粉干燥机壳体属

于轴对称薄壳，工作在交变高压下的弹塑性变形阶段。在寿

命期限内产生弹性变形—塑性变形—蠕变的变形过程，当综

图１　ＹＰＧ２２５００压力喷雾豆粉干燥机壳体示意图
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合应变超过临界值时而发生疲劳破坏，甚至造成粉尘爆

炸［１］。在设计计算时，不仅要考虑干燥机壳体初期工作时的

弹性应变、短时超高压下的塑性应变，还必须考虑长期高压

工作阶段的蠕变。

　　就研究模型建立的真实模拟程度而论，目前对于豆粉压

力喷雾干燥机壳体的应力应变研究，虽然基于壳体的任一部

分的周边是固定端的超静定梁式模型计算方法有时有用［２］，

但毕竟此模型过于近似，颇显牵强。理由有四点：① 该模型

抽象的基础是从壳体沿纬向截取一条看做两端固定的超静

定梁，其模型与实际具有一定差异；② 该法的研究对象仅限

于整个壳体的“一缕”，难以体现壳体的全状；③ 该模型计算

的理论基础源于第三强度理论（即最大切应力理论），其破坏

的原始条件是最大剪应力τｍａｘ＝
σ１－σ３

２
＝
σ狊

２
（这里σ狊为材

料的屈服极限），仅考虑了最大主应力σ１和最小主应力σ３的

作用，而忽略了另一个主应力σ２的效能。研究
［３］表明：σ２的

最大影响达１５％；④ 该模型研究的结论无法解释内压壳体

三向均拉下的断裂现象。而基于薄壳理论的弹塑性变形的

能量法对豆粉压力喷雾干燥机壳体加以分析和研究，其方法

以薄壳整体为研究对象，利用在三向应力状态下壳体内积聚

的应变能（包含体积应变能和畸变能）与内压做功相等，且应

变能的大小只取决于容器内压和壳体变形的终了值，与容器

内压的增加次序无关的技术思路，使得模型模拟效果更为真

实，且压力荷载下的大型薄壳容器工业设计的弹塑性应变强

度和挠度分析计算过程与两端固定的超静定梁式模型计算

方法相比更趋于简单。

１　壳体力学模型的建立
豆粉压力喷雾干燥机壳体承受内压荷载。其边界条件：

薄壳体沿径线方向的位移和角位移假设可直接求得；壳体的

温度沿纬线和壁厚方向不发生变化（即该方向应变为０）。并

可认定，豆粉压力喷雾干燥机壳体的内外压差是壳体的变形

与强度问题的关键［４］；从能量法的角度，对豆粉压力喷雾干

燥机壳体建立轴对称高压薄壁壳模型，既能研究其经向强

度，又可研究其纬向强度；温度和内外压差的变化，引致壳体

受变化内力的作用，对壳体的疲劳产生重要影响，在进行疲

劳计算时必须考虑这种变化内力［５］。

２　应变分析
对于压力喷雾豆粉干燥机壳体建立的轴对称高压薄壁

壳体模型，假定产生最大应力的两端纬向位移对称［６］，则经

向位移狌和纬向位移δ可分别按式（１）和式（２）确定。

狌＝
犇θ

２
， （１）

δ＝
３犃θ

犔
， （２）

式中：

θ———压力喷雾豆粉干燥机壳体变形后的轴线最大偏

角，ｒａｄ；

犔———压力喷雾豆粉干燥机壳体的经向公称尺寸，ｍ；

犃 ———压力喷雾豆粉干燥机壳体的纬向公称直径，ｍ；

犇 ———μ＝０．３时的圆柱形薄壁刚度，Ｎ／ｍ。

据文献［７］显示，压力喷雾豆粉干燥机壳体的失效，关键

是壳体内交变的压力引起壳体的循环拉伸疲劳。如图２所

示，基于弹塑性高压薄壁壳体力学的能量法，建立变形能量

典型方程：

图２　基于轴对称薄壳的圆环式膨胀节内力和位移简图
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ｄ狊
－
１
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犕ψｃｏｓψ－犙狉＋

３

４
δΦ犫犇

ｃｏｓψ
狉
＝０；

ｄ（犖ψ狉）

ｄ狊
－
１

２
犖ψｃｏｓψ－

犙狉

犚１
＋Φ犫犈犺（ω

ｓｉｎψｃｏｓψ
狉

－狌
ｃｏｓψ
狉
）＝０；

ｄ（犙狉）

ｄ狊
＋犖ψ（

狉

犚２
－
ｓｉｎψ
２
）－Φ犮犈犺（ω

ｓｉｎψ
狉
－狌
ｓｉｎψｃｏｓψ
狉

）＝狆狉；

３

２

ｄθ

ｄ狊
Φ犫犇＋犕ψ＋θΦ犫犇

ｃｏｓψ
２狉
＝０；

ｄ狌

ｄ狊
Φ犮犈犺－

３

４
犖ψ－Φ犮犈犺［（ω

１

犚２
＋
ｓｉｎψ
２狉
）－狌

ｃｏｓψ
２狉
］＝０；

ｄω

ｄ狊
－θ＋

狌

犚２
＝０，

烅

烄

烆

（３）

式中：

θ———旋转轴与变形后的壳体法线之间夹角，ｒａｄ；

狌———高压薄壁壳体中性面的纬向位移，ｍ；

狔———高压薄壁壳体中性面的径向位移，ｍ；

ψ———壳体的中性面法线与旋转轴之间的夹角，ｒａｄ；

狉———壳体中性面与旋转轴的垂直距离，ｍ；

狆———壳体内容流体压强，Ｎ／ｍ
２；

狊———从压力喷雾豆粉干燥机壳体任意点按积分方向沿

高压薄壁壳体经线量得的距离，ｍ；

犕ψ
———沿经线方向作用的弯矩，Ｎ·ｍ；

犖ψ ———沿经线方向作用的内力，Ｎ；

犙 ———高压薄壁壳体截面上的横剪力，Ｎ；

犺———压力喷雾豆粉干燥机壳体壁厚度，ｍ；

μ———泊松系数，对合金钢取μ＝０．２５～０．３；

犈 ———材料弹性模量，Ｎ／ｍ２；

ω———壳体变形挠度，ｍ；
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犚１———高压薄壁壳体中性层面的纬弧曲率半径，ｍ；

犚２———高压薄壁壳体中性层面的经弧曲率半径，ｍ。

　　对于式（３），可用逐次积分求解。

积分塑性函数［８］：

Φ犮 ＝
１

２∫
１

－１
φｄη；Φ犫 ＝

３

２∫
１

－１
φ（η－Δη０）

２ｄη；Φ犫犮 ＝

３

２∫
１

－１
φηｄη， （４）

其中：

η＝
２狔

犺
， （５）

φ＝
σ
２
＋τ槡 ２

ε
２
＋γ

２
， （６）

Δη０ ＝
２Δ狔０

犺
＝２
∫

１

－１
φηｄη

∫
１

－１
φｄη

＝
Φ犫犮

Φ犮
， （７）

式中：

η———压力喷雾豆粉干燥机壳体中性层面沿法线方向

的相对线位移；

φ———复杂应力状态点的塑性函数，也称相当弹性模

量，Ｎ／ｍ２；

σ———复杂应力状态点的正应力，Ｐａ；

τ———复杂应力状态点的剪应力，Ｐａ；

ε———复杂应力状态点的线应变，微应变，即：１０－６ ；

γ———复杂应力状态点的剪应变；

Δη０———压力喷雾豆粉干燥机壳体中性层面沿法线方向

的线位移增量的相对值，只要求近似结果时，鉴于Φ犫犮

Φ犮
非常

小，故可认为Δη０ ≈０。

基于壳体材质被不停地折线硬化［９］，力和位移的取值应

按开始卸载时计。

上述方程组并不满足唯一解的条件，必须用逐次逼近法

在计算机上解此方程组，在求解时要采用 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法，

随后使解正交化。在逐次逼近中，逐次积分求出的应变值确

定积分塑形函数Φ犫和Φ犮值。而塑性函数Φ犫 、Φ犮与最大相

对应变ε
－

ｍａｘ 呈反向关系，在利用计算机逐次逼近法解时表现

出很好的收敛性。

工程设计中逐次积分不便使用，可做出当犌
－

犜 ＝０（折线

硬化模量为零）时，对应不同加工作荷载前的相对预应变值

ε
－

犻０ 时的Φ犫 与Φ犮 值曲线，见图３、４。

　　应变强度可用式（８）确定：

εφ ＝
ｄ狌

ｄ狊
－
ω

犚１
＋狔

ｄθ

ｄ狊
；

εθ ＝
狌

狉
ｃｏｓψ－

ω

狉
ｓｉｎψ－狔

θ

狉
ｃｏｓψ；

εψ ＝
ｄ狌

ｄ狊
－
ω

犚１
＋狔

ｄθ

ｄ狊
，

烅

烄

烆

（８）

式中：

图３　轴对称薄壳承受弯曲时积分塑性函数Φ犫 值曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｈｅｌｌｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｂｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌ

ｐｌａｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＢｖａｌｕｅ

上述曲线是在材料硬化模量犌
－

犜 ＝０时作出

图４　轴对称薄壳承受弯曲时积分塑性函数Φ犮

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｈｅｌｌｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｂｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌ

ｐｌａｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣｖａｌｕｅ

εφ ———轴向应变；

εθ ———周向应变；

εψ ———全应变。

考虑到压力喷雾豆粉干燥机壳体为圆柱面高压薄壁壳

体，方程组（３）可简化。在无轴向外载荷时挠度方程为：

ｄ

ｄ狓２
（犇
ｄ２ω

ｄ狓２
Φ犫）＋ω

犈犺

犪２
Φ犮＋狆＝０， （９）

式中：

犪———曲面曲率中心至壳体中心轴线的距离，ｍ；

狓———沿子午线方向的坐标，ｍ。

此时各向应变强度为：

ε狓 ＝ε１－（
ｄ２ω

ｄ狓２
·
犺

２ε狊
）η；

ε狔 ＝ε２－
ω

犪
·
１

ε狊
；

ε狕 ＝ －（ε狓 ＋ε狔），

烅

烄

烆

（１０）

全应变为：

ε犻 ＝
２

槡３
ε
２
狓 ＋ε狓ε狔 ＋ε

２
槡 狔 。 （１１）

将式（９）代入式（１０）得：

ε犻 ＝ （ω

犪ε狊
）
２

＋（
ｄ２ω

ε狊ｄ狓
２
）
２４犺２

３η槡
２ ， （１２）

或ε犻 ＝ ε
２
犮 ＋

４

３
ε
２
犫ｍａｘη槡

２ ， （１３）
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其中：ε犮 ＝
ω

犪ε狊
，ε犫 ＝

ｄ２ω

ｄ狓２
犺２

ε狊
。

最大应变（η＝１时）为：

ε犻ｍａｘ ＝ ε
２
犮 ＋

４

３
ε
２
犫槡 ｍａｘ 。 （１４）

中性层上的应变强度为：

ε犻０ ＝ε犮 。 （１５）

实用中应保证应变强度条件：

ε犻ｍａｘ ≤ ［ε］。 （１６）

３　挠度分析
平衡方程（９）是挠度ω的４阶微分方程，可用逐次积分

法求解。积分一次得：

ｄ

ｄ狓
（犇Φ犫

ｄ２ω

ｄ狓２
）＝ －∫

狓

犪狏

犈犺

犪２
Φ犮ωｄ狓 ＋∫

狓

犪狏
犘（狓）ｄ狓 ＋

［
ｄ

ｄ狓
（犇Φ犫

ｄ２ω

ｄ狓２
）］
狓＝犪狏

。 （１７）

犪狏 为积分区间边界值，且
ｄ

ｄ狓
（犇Φ犫

ｄ２ω

ｄ狓２
）＝ －犙 。则高

压薄壁壳体截面上的弯矩为：

－ 犕狓 ＝ 犇Φ犫
ｄ２ω

ｄ狓２
＝ －∫

狓

犪狏∫
狓１

犪狏

犈犺

犪２
Φ犮ωｄ狓ｄ狓 ＋

∫
狓

犪狏∫
狓１

犪狏
狆（狓）ｄ狓ｄ狓－∫

狓

犪狏
犙（犪狏）ｄ狓＋［犕犡］狓＝犪狏 。 （１８）

由此得：

ｄ２ω

ｄ狓２
＝ －

１

犇Φ犫∫
狓

犪狏∫
狓１

犪狏

犈犺

犪２
Φ犮ωｄ狓ｄ狓＋

１

犇Φ犫∫
狓

犪狏∫
狓１

犪狏
狆（狓）ｄ狓ｄ狓－

１

犇Φ犫∫
狓

犪狏
犙（犪狏）ｄ狓＋

犕（犪狏）

犇Φ犫
。 （１９）

依次积分：

ｄω

ｄ狓
＝ －∫

狓

犪狏

１

犇Φ犫∫
狓１

犪狏∫
狓２

犪狏

犈犺

犪２
Φ犮ωｄ狓ｄ狓＋

∫
狓

犪狏

１

犇Φ犫∫
狓

犪狏∫
狓１

犪狏
狆（狓）ｄ狓ｄ狓ｄ狓ｄ狓－∫

狓

犪狏

１

犇Φ犫∫
狓１

犪狏
犙（犪狏）ｄ狓ｄ狓－

∫
狓

犪狏

犕（犪狏）

犇Φ犫
ｄ狓＋（

ｄω

ｄ狓
）
狓＝犪狏

。 （２０）

最终积分得挠度为：

ω＝ －∫
狓

犪狏∫
狓１

犪狏

１

犇Φ犫∫
狓２

犪狏∫
狓３

犪狏

犈犺

犪２
Φ犮ωｄ狓ｄ狓ｄ狓ｄ狓＋

∫
狓

犪狏∫
狓１

犪狏

１

犇Φ犫∫
狓２

犪狏∫
狓３

犪狏
狆（狓）ｄ狓ｄ狓ｄ狓ｄ狓ｄ狓－

犙（犪狏）∫
狓

犪狏∫
狓１

犪狏

１

犇Φ犫∫
狓２

犪狏
犙（犪狏）ｄ狓ｄ狓ｄ狓－∫

狓

犪狏∫
狓１

犪狏

犕（犪狏）

犇Φ犫
ｄ狓ｄ狓＋

（
ｄω

ｄ狓
）狓＝犪狏∫

狓

犪狏
ｄ狓＋ω（犪狏）。 （２１）

实用中应保证刚度条件：

ω≤ ［ω］， （２２）

式中：

［ω］———高压薄壁壳体相应材料的许用挠度，ｍ。

当高压薄壁壳体厚度犺缓慢变化时，犇 是高压薄壁壳体

长度的函数，式（１９）可以积分。方程中的载荷狆（狓）可以有

任意的变化规律，其限制条件：载荷函数在积分区间内取有

限值时，具有有限个第一类间断点。工程实践中通常满足该

条件。

４　数值逼近解
为便于利用计算机得到典型方程（３）的数值逼近解，必

须研究位移与最大应变的关系。各种因素引起的豆粉压力

喷雾干燥机壳体应变与工作条件有关，但最大应变决定着疲

劳破坏前的循环次数［１０］。描述应变与循环数的关系可用实

际位移狌与于屈服极限点的位移狌狊之比狌
－

＝狌／狌狊及实际应

变ε与屈服点的应变ε狊之比ε
－

＝ε／ε狊描述。研究
［１１］发现，在

同一个相对应变时，相对位移狌
－
与壳（豆粉压力喷雾干燥机

壳体）的几何参数和边界上位移形式的相关性不大。令犾＝

犪－犫，ｌｇλ＝ｌｇ
犚犺

狉１狉２
，作出各犾值下相对位移狌

－
和ｌｇλ的关系

曲线图见图５。由图５可知，对于不同的犾值，狌
－
＝犳（ｌｇλ）

函数曲线的斜率变化不是太大；只是起点不同，但最终都收

敛于（１．５，１．２）点。

图５　不同犾值下与ｌｇλｌｇλ的关系

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｇλａｎｄ犾ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓ

５　实验验证
（１）实验环境：模拟压力喷雾豆粉干燥机壳体真实工作

状况，给一初始位移狌＝１．２３ｍｍ。

（２）实验压力喷雾干燥机壳体结构参数：犚１＝１２５ｍｍ，

犚２＝４２５ｍｍ，狉＝１２６．３９ｍｍ，犺 ＝１．３９ｍｍ，犔＝２０００或

２５００ｍｍ。

（３）壳体材料：１２Ｘ１８Ｈ９Ｔ。

（４）实验室环境温度：１９．４～２８．２℃。

（５）实验周期：３ｈ３０ｍｉｎ。

（６）实验设备：ＹＳＪＱ２型薄壁压力壳体应力应变试

验机。

对不同的狌
－
值求得方程组（１９）的若干解后，作狌

－
与

ε
－

ｍａｘ ＝
εｍａｘ

ε狊
的关系曲线见图６。

　　图６中的曲线３是将豆粉压力喷雾干燥机壳体抽象为

９８
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两端固定的超静定梁式模型得到的狌
－（ε
－）曲线；曲线１和曲

线２是将壳体抽象为轴对称薄壳模型，兼顾周向变形而得到

的狌
－（ε
－）曲线。进一步分析比较各曲线可知，两种力学模型

的研究结果相差不超过４．８２％，但按薄壳模型得到的曲线１

和曲线２比按超静定梁式模型得到的曲线３位置较高，这说

明，按薄壳模型研究的结果偏于保守，趋于安全。

６　结论
基于薄壳理论的弹塑性变形下能量法的典型方程组，利

用计算机求其数值逼近解，不仅能得到任意初始条件时最大

应变与位移的关系、高压薄壳体的应力应变强度计算和挠度

计算体系，亦可得出压力喷雾豆粉干燥机壳体的最大承载内

压的能力。此法综合考虑了高压薄壳整体在承载内压时变

形、吸能和应力应变强度和刚度的联系，使得设计计算更加

全面和可靠。只是研究中发现，基于薄壳理论的弹塑性变形

１．犔＝２５００ｍｍ　２．犔＝２０００ｍｍ　３．犔＝２５００ｍｍ（按梁式模型计算）

图６　壳体相对位移曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅｌｌ

下能量法较两端固定的超静定梁式模型的研究结果———变

形相对位移狌
－
值高出４．８２％，由理论分析得出前法比后法就

壳体点主应力多考虑了第二主应力σ２ 因素外，尚缺乏严格

的理论研究和数据支撑，有待于进一步研究。
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后，水分将向周围扩散，并被附近石灰质硬蛋壳的缝隙吸收

且使缝隙增大，进而导致随着贮藏时间的延长，暗斑面积逐

渐增大。

本试验通过对正常鸡蛋壳与暗斑鸡蛋壳中暗斑部、无斑

部的一些重要理化指标及超微结构的测定对暗斑现象进行

了分析，但由于时间和设备等原因，很多方面尚未研究到，如

基质蛋白种类、无机元素含量及种类、蛋壳中有机物的含量

等，在这些方面暗斑鸡蛋与正常鸡蛋是否存在差异，对暗斑

的形成是否存在影响。本试验研究出鸡蛋形成暗斑的直接

原因是水分进入石灰质硬蛋壳缝隙。但出现该现象的根本

原因是母禽产蛋时，壳下膜蛋白质分泌较少，石灰质硬蛋壳

缝隙增多，因此要从根本上找到解决鸡蛋壳产生暗斑的措

施，应从根源入手。目前对此尚无研究，有待于未来继续深

入探讨。对已形成暗斑的蛋壳，可采取瞬时加热、生石灰掩

埋法或涂膜等措施消除暗斑或减少暗斑的进一步扩大，从而

减少因蛋壳外观质量的降低而带来的经济损失。
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