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许多储油装置的顶和底
，

都是轴对称球壳结构
�

按有矩理论计算由于计算较复杂
，

得到的内力往往容易出错
，

因

而必须进行内力校核
。

本文取一个有限隔离体
，

根据平衡条件
，

推导了径向力
、

环向力
、

横剪力以及径向弯矩的校核

公式
，
并附算例
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关于壳体的内力校核
，
在许多壳体专著中都未论及

，
然而在实际工程设计中内力校核却

至关重要
。

这是由于壳体内力计算很复杂
，
随便哪一个环节都有可能出错

，
因而在解出内力

之后
，
必须进行校核

，
以判断计算的正确性

。

校核的方法
，
通常是取隔离体做平衡校核

，
这对于一般结构并没有什么困难

，
但对于壳

体结构来说由于壳体的几何形体复杂
，
给校核工作带来一些麻烦

。

这里只探讨轴对称平衡校

核问题
。

最简单的内力校核
，

是将球壳沿环向线切开得一球冠
，
如图 �所示

，

考虑内外力平衡
，

即艺� “ � ，
可得

�
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�
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式 ���就是校核内力�小和�小的平衡关系式
。

然而对于径向弯矩�小及环向力�小却不

���

能用这个隔离体靠艺�
二 �得到 校 核

，
所以

下面介绍一种比较全面的校核方法
。

二
、

内力校核

白球壳由一对相邻的经线和纬线切取一

块有限隔离体
，
如图 �所示

。

由于问题是轴

对称的
，
所以在截出的有限体上只作用有径

向力�币
、

径向弯矩�牛
、

径向切力�小及环向

力�。 ，
其余的非对称内力均不出现

。
尸� 、

尸�

分别代表作用在隔离体壳面外载的水平和竖

向分量
，
各力的方向以图示为正

。

为了简单
，
令上截面处的弧长�，。

等于

单位弧长
，
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下面依次考查图 �中各力 �包括内力和外力�在二方向和�方向的分量及其合
、

力
，
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，
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方向相反
。

取积分参变量 � ，
如图�所示
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式 ���就是所取隔离体下断面的内力�札在�方向的合力
。

在二方向的投影合力可以写出如下
�
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同样
，
对 于上断面的�中

。
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必须指出的是
，
这里的脚注 �和�并不意味着要求具体校核时

，
一定要自 。 点切取隔离

体

至于内力�弟在�方向的投影合力
，
可以直接写出如下

�

�万
‘ 二 �小

，，� �，。 ，�、 ·

��
� 一 �。 。 � 、 ��，。 �

��
�

� 一 ”

将���
、
���式代入

，
则

�

�
、

小� 犷小
，�

���求万�气 刃�。

��� �

功
�

��� 功
。

一 �小
。 ���功

。
���

大 �

如图 。 、

图 �所示
，
参照求《 咖叮喻方法

，
并考虑 ��� 柳

。 �式
，
可 以写出在
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，
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同样
，
上断面内力�小

。
沿二方向的合力应为
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内力�。沿经线是变化的
。

实际计 算中
，

我们只求得有限个分段点的数值
，
因此

，
我

们采用�‘。 ����的近似计算公式来求 �。 沿

经向曲线在二方向的投影
。

按�����
��公 式

的规定
，
分割线段要成偶数�即

” 为偶数�
。

这

只要在截取隔离体时注意这一要求就是了
。
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，
所截取隔离体上内
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将 ����式代入并考虑到 ���和 ���式
，
则 ���� 式可写为
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由于壳体结构的内力总是在靠近边缘部分内力值变化剧烈
，
因此

，
在进行实际工程计算

时
，
划分线段往往边缘部分密一些

，
而中间部分则疏一些

，
并不是等分的

，
这就给直接使用

�����。 �公式带来了困难
。

为此
，
当计算内力划分的弧段不等分时

，

建议按梯形法则求和
，

即
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其中刁��如图 �所示
，
为自上截面算起的弧段

，
将 ����式代入

，
并考虑 到���和���式 则

����式可写为
�

、 二
。 �

真�
�。。
一

���

�
“ ��一 ‘· �

内力���在�方向的分量为 � ，
所以

����

� �

�
。

���
“ � � ����

���求�
�
及��

作用于球壳的轴对称荷载一般有两种
�

其一是均布竖向
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，
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对于均布径向荷载
，
由于壳面任一点径向荷
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力矩平衡校核

在做力矩平衡校核时
，

我们选择通过上截面中心点
�
的环 向切线�� �见图 ��作为力矩

轴
，
所有各内

、

外力均对该轴取矩
，
考查力矩是否平衡

，
并令�护
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。 。 平面 内
，
因而

它们在��轴上的力矩如图��所示
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。
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。
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所
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间变化情况有直接关系
，
它综合了正电位幅

值比及正电位频次比两个参数特性
。

所以我

们说用腐蚀能量下降率来表达排流效果更全

面
，
更符合实际

。

正电位幅值比仅反映了电

位数值下降这个侧面
，
过去很多情况下用正

电位下降的幅度来衡量排流效果往往有片面

性
。

正电位频次比也只是反映了时间变化因

素
，
腐蚀面积比下降率虽然含有电位数值及

时间两个因素
�
但是与腐蚀之间缺少一个直

接衡量的比例关系
。

我们用腐蚀能量下降率

和正电位面积比及其下降率作为主要因素
，

参照其它几种分析因素
，
就可对排流效果做

出正确的评定
。

石棉矿管段排流前后相比较
，
腐蚀能量

下降率为��
�

��
，
若把因极性变换周期改变

引起的腐蚀能量降低成分考虑在一起
，
总腐

蚀能量下降率可达��
�

��左右
。

最不利点腐

蚀能量下降率为��
�

���
。

排除部分分 析 计

算中的误差
，
我们认为一般应为���左右

，

最小不少于���
，
最大可达���

。

在分析中发现
， ���号 � ���米处各项数

值均偏小
，

该点效果最差
，
这说明此种排流

方式每组排流能力有限
，

若在���号 � ���米

附近再设一组排流装置
，
效果会好些

。

此外
，
牺牲阳极 地 床 电位基本稳定在

一 �
。
��左右

，
故极性排流亦可改为直接接地

式排流方式
，
这样可 以进一步降低整个回路

的电压降
，
增大排流能力

。
在管道电位小于

一 �
· 。�时

，
牺牲阳极还可向管道提供 部 分

保护电流
，
提高防腐效果

。

总之
，
我们认为石棉矿区域管道防腐排

流效果是较好的
，
改 良型接地式极性 �或直

接�排流是经济合理
、

切实可行的防腐排流

方式
。

对这种排流方式的排流效果
，
将在以

后 的实践中不断地分析
、

总结和提高
，
在进

一步搞好该区域管道防腐排流的同时
，
为类

似的其它区域管道防腐工作积累经验
，
提高

整个输油管道防腐工作水平
。

由于实践经验较少
，
理论水平较低

，
文

中不足之处在所难免
，
敬请批评指正

。


