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Аннотация. В работе выполнено опытное исследование устойчивости цилиндрических обо-
лочек, заполненных сыпучим материалом-железным порошком, при кручении и разработана
методика оперативного приближенного расчета критического крутящего момента. Опыты по-
казали, что устойчивость оболочек теряется в упругости. Построены линейные зависимости
угла поворота поперечных сечений от крутящего момента, кроме оболочек, заполненных сы-
пучим материалом в начальный момент движения. Здесь получена нелинейная зависимость
угла поворота сечений оболочки от крутящего момента за счет действия крутящего момента
от сил трения между порошком и внутренней стенкой образца. Зависимость угла поворота от
крутящего момента в обоих случаях параллельные, но для заполненных образцов зависимость
была смещена на величину крутящего момента от сил трения. Что бы убедиться в правиль-
ности утверждения о влиянии силы трения на критический крутящий момент были выпол-
нены опыты с обмазкой внутренней стенки образцов смазочным материалом. В этом случае
критический крутящий момент для заполненных сыпучим материалом образцов, совпадал с
критическим крутящим моментов для пустых образцов. Для расчета крутящего момента от
сил трения использована методика расчёта силы давления сыпучей среды на стенку образца,
которая умножалась на коэффициент трения и на радиус срединной поверхности образца.
Критический крутящий момент, заполненных железным порошком образцов, определялся
суммой критического крутящего момента для пустых образцов, рассчитанных по формуле
Вольмира с крутящим моментом от сил трения. Полученные расчетом критические крутящие
моменты сравнивались с опытными значениями. Получена удовлетворительная сходимость
в пределах 16 %. Методика расчета рекомендована для оперативного расчёта критического
крутящего момента, для заполненных сыпучим материалом оболочек, при кручении .
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Введение. Много элементов конструкций машиностроения, самолетостроения ти-
па тонкостенных оболочек. Расчеты на прочность и устойчивость тонкостенных ци-
линдрических оболочек рассмотрены в многочисленных работах [15-18,21-25]. В этих
работах исследуются пустые и заполненные различными жидкими продуктами обо-
лочки под действием различных нагрузок. В работах [18-20] выполнены теоретические
и экспериментальные исследования устойчивости тонкостенных цилиндрических обо-
лочек, заполненных сыпучим материалом, при изгибе. Оказалось, что устойчивость
оболочек, заполненных сыпучим материалом, при изгибе возрастает. Автоцистернами
перевозятся различные сыпучие грузы (мука, песок, сельхозпродукты и т.д.). При пе-
ревозке цистерны, представляющие собой тонкостенную цилиндрическую оболочку,
испытывают действие изгибающих и крутящих моментов.

Устойчивость тонкостенных оболочек, заполненных сыпучим материалом, при кру-
чении мало исследовано [4], поэтому исследование этой проблемы весьма актуально.
Не разработана методика оперативного, приближенного их расчета на устойчивость.

Цель работы. Выполнение экспериментальных исследований устойчивости тонко-
стенных цилиндрических оболочек, заполненных сыпучим материалом, при кручении,
разработка приближенного метода расчета их на устойчивость.

Методика расчета. Для определения давления сыпучей среды на внутреннюю
поверхность образца воспользуемся методикой [1], принимая для заполнителя условия
идеально сыпучей среды.

Рассечем образец на две равные части. На рис.1 показана схема действия сил по-
перечным сечением на середине длины образца.

Обозначим геометрические размеры образца L – длина, r – радиус срединной по-
верхности.

Сила гидростатического давления на сечение ABC равна:

Fx = � ·H · L · hc, (1)

где � – удельный вес сыпучей среды, H – расстояние от верхнего уровня заполнителя
до нижней точки, hc – расстояние от верхнего уровня заполнителя до центра давления.
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Cила собственного веса заштрихованного объёма G равна:
G = � · V, (2)

где V – объём, занимаемый сыпучей средой.
Реакцию оболочки на действие сыпучей среды обозначим R. Спроектируем силу R

на Х и Z, получим Rx и Rz.
Составим уравнения равновесия:

X
x = 0; Fx �Rx = 0 откуда Rx = Fx,

X
z = 0; Rz �G = 0 откуда Rz = G.

Реакция цилиндрический поверхности:

R =
p
R2

x +R2
z=

q
(� · V )2+(�·Sx·hc)2, (3)

где Sx =HL.
Суммарное давление сыпучей среды Р на внутреннюю поверхность отсечённой ча-

сти образца (рис. 1):
P = R. (4)

Сила трения между поверхностями заполнителя и внутренней стенкой образца Fт
равна:

Fт= 2 · P · k, (5)
где k – коэффициент внешнего трения, коэффициент два учитывает две одинаковые
отсеченные части образца.

Крутящий момент от силы трения Мт равен:
Mт=Fт·r. (6)

Крутящий момент от силы трения противодействует внешнему крутящему моменту
и увеличивает критический крутящий момент. Зависимость (6) позволяет исследовать
влияние сыпучего заполнителя на величину критического крутящего момента.

Рис. 1. Схема действия сил в поперечном сечении на середине длины образца.
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Если известно опытное значение критического крутящего момента для пустых об-
разцов M01

cr , тогда величина крутящего момента для заполненных сыпучим материа-
лом образцовM0

cr равен:
M0

cr=M01
cr +Mт. (7)

Если неизвестно M01
cr , то можно рассчитать величину критического крутящего мо-

мента для заполненных сыпучим материалом образцов M0
cr следующим образом:

В работе [2] верхнее критическое касательное напряжение для пустых оболочек
рассчитывается по формуле 13.120:

SB= 0, 78 · E· h
R

· 4

r
R · h
L2

. (8)

Для практических расчетов рекомендуется вычислять критическое касательное на-
пряжение:

Scr= 0, 8·SB (9)
Критический крутящий момент M/

cr равен:

M/
cr=Scr·2⇡R2h. (10)

Тогда расчетное значение критического крутящего момента MP
cr для заполненных

оболочек равно:
MP

cr=M/
cr+Mт. (11)

В расчетных формулах неизвестно расстояние от верхнего уровня заполнителя до
нижней точки H, которое зависит от процента заполнения сыпучим материалом.

Площадь поперечного сечения, занимаемого заполнителем равен:

S =
П·S1

100
(12)

где S1 = ⇡ · r2 - площадь поперечного сечения образца; П – процент заполнения
образца.

Площадь поперечного сечения сегмента кругового, не занятого заполнителем равен:
Sc=S1�S. (13)

Для расчёта геометрических размеров сегмента воспользуемся таблицей 1.1.1.15 [3]
Табличное значение площади сегмента равен

Sт=
Sc

r2
. (14)

По значению Sт определяем стрелку сегмента hT
Стрелка сегмента заполненного образца:

h =hт·r. (15)
Расстояние от верхнего уровня заполнителя до нижней точки равен:

H = 2r � h. (16)
Расстояние от верхнего уровня, сыпучей среды до центра давления, примем как

для идеально сыпучей среды:
hc=

2

3
·H. (17)

Результаты испытания. Для проверки методики расчета выполнены эксперимен-
тальные исследования.
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Эксперименты выполнялись на экспериментальной установке, описанные в рабо-
те [4]. Один конец образцов жестко закреплялся, к другому концу прикладывался
крутящий момент. Размеры образцов приведены в таблице 1.

№ серии Радиус r, мм Толщина стенки h, мм Длина L, мм L/R
1 31,5 0,1 140 4,45
2 31,5 0,1 90 2,86
3 31,5 0,1 25 0,79

Таблица 1. Размеры образцов

Результаты испытаний и расчетов приведены в таблице 2.

серия об-
разцов

M01
cr ,Н·см M0

cr,Н·см M/
cr,Н·см Mт,Н·см MP

cr,Н·см M0
cr�Mp

cr

M0
cr

·100%

1 1094 1154 1094 47,15 1141 7,7
2 1103 1290 1207 30,7 1238 4
3 1745 1986 2294 8,41 2302,41 16

Таблица 2. Результаты испытаний

Как пример результаты испытаний образцов второй серии приведены на рис . 2.

Рис. 2. Результаты испытаний образцов второй серии: графики 1,2,3 для пустых образцов,
графики 4,5,6 для заполненных на 90% объема образцов.

На рис 2. ' – означает угол закручивания образца при соответственном крутящем
моменте.
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Графики линейные, потеря устойчивости происходило в упругости. Для пустых и
заполненных, железным порошком образцов, графики параллельные кроме началь-
ных участков, где происходило влияние силы трения между порошком и внутренней
стенкой образцов. Графики 4,5,6 смещены на Мт по отношению к графикам 1,2,3. Для
третьей серии коротких образцов образцов получено большое расхождение до 16 %
критического крутящего момента (табл. 2), потому что формула (8) выведена для
оболочек средней длины.

Чтобы убедится в правильности предположении о влиянии силы трения на кру-
тящий момент были выполнены опыты с обмазкой внутренней стенки образцов сма-
зочным материалом. В этом случае для обмазанных образцов критический крутящий
момент совпадал с критическим крутящим моментом для пустых образцов.

Результаты расчетов критических крутящих моментов удовлетворительно совпада-
ют с результатами экспериментов (табл. 2). Следовательно, разработанную методику
расчетов можно использовать для практических расчетов критического крутящего
момента тонкостенных цилиндрических оболочек, заполненных сыпучим заполните-
лем, при кручении.

Заключение
(1) Разработана приближённая методика расчета на устойчивость при кручении

цилиндрических тонкостенных оболочек, заполненных сыпучим материалом.
(2) Для заполненных сыпучим материалом оболочек при кручении на критиче-

ский крутящий момент влияет сила трения между заполнителем и внутренней
стенкой оболочки.

(3) Сыпучий заполнитель увеличивает значение критического крутящего момен-
та.
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Abstract. In this work, an experimental study of the stability of cylindrical shells filled with
granular material - iron powder, during torsion, was carried out and a method for the operational
approximate calculation of the critical torque was developed. Experiments have shown that the
stability of shells is lost in elasticity. Linear dependences of the angle of rotation of the cross sections
on the torque are constructed, except for shells filled with bulk material at the initial moment of
motion. Here, a nonlinear dependence of the angle of rotation of the shell sections on the torque is
obtained due to the action of the torque on the friction forces between the powder and the inner
wall of the sample. The dependence of the angle of rotation on the torque in both cases is parallel,
but for the filled samples, the dependence was shifted by the amount of torque on the friction
forces. To verify the correctness of the statement about the effect of friction force on the critical
torque, experiments were performed with coating the inner wall of the samples with a lubricant.
In this case, the critical torque for samples filled with bulk material coincided with the critical
torque for empty samples. To calculate the torque from friction forces, the method for calculating
the pressure force of a granular medium on the sample wall was used, which was multiplied by the
friction coefficient and the radius of the middle surface of the sample.

The critical torque of the samples filled with iron powder was determined by the sum of the
critical torque for empty samples calculated according to the Volmir formula with a torque from
friction forces.

The critical torques obtained by calculation were compared with experimental values.
Satisfactory convergence within 16% was obtained. The calculation method is recommended for
the operational calculation of the critical torque, for shells filled with bulk material, during torsion.

Keywords: shell, stability, experiment, calculation, technique, bulk material, torque.
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