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1   
零部件受力分析

设计化工、炼油设备时 ,必须按照安全、经济、可靠的原则来确定设备及零部件的截面尺

寸 ,例如筒体厚度、螺栓直径、型钢规格等。由于设备及零部件在工作时都要受到各种各样

的外力作用 ,因此 ,在确定设备及零部件的截面尺寸时 ,必须首先进行受力分析 ,以便为后面

的设计计算提供可靠的基础。本章讨论设备及零部件 (以下统称为构件或简称为物体 )在外

力作用下的受力分析和基本计算方法。由于化工、炼油设备大多数是静置设备 ,因此 ,本章

所讨论的受力分析对象主要是静置状态的构件。

1 .1  受力分析概述

下面举例说明什么是受力分析 ,以及为什么要进行受力分析。

图 1 1

塔设备是化工、炼油厂主要生产设备之一 ,由

于比较高大 ,常常安装在室外。塔设备除了自身

重力 W 以外 ,还受到很大的风力 q(图 1 1 ( a) )。

塔设备之所以不下沉或不被大风刮倒 ,是由于塔

底部有坚实的基础和埋得很深的基础螺栓在起作

用。下面分析一下塔设备究竟受到哪些外力 (图

1 1( b) ) :

(1 ) 塔设备自身的重力 W ;

(2 ) 风力 q;

(3 ) 基础对塔底的反作用力 Ny ,力 Ny 把塔

设备托住 ;

(4 ) 基础螺栓对塔设备所产生的力矩 M和横

向阻力 Nx ,使塔设备既不会被风吹倒 ,也不会移

动。

由以上分析可知 ,塔设备作用着 W、q、Nx、N y

和 M五个力和力矩 ;其中 W、q可以从设计条件估算或从设计规范查出 ,因此是已知力 ;而

N x、Ny 和 M是待求的未知力和力矩。通过塔设备处于“平衡状态”(相当于静置状态 )的特

定条件 ,并根据下面将要介绍的静力平衡方程 ,可以比较简便地由已知力求解这三个未知力

和力矩 ,从而把塔设备底部的受力情况分析清楚。然后就可以根据下一章将要介绍的强度

条件计算出 :

(1 ) 受风力 q和 N y 力作用的塔底座圈应选用多大的尺寸 ;

(2 ) 受力矩 M作用的基础螺栓要选用多大的直径 ;

(3 ) 由已知的设计压力 p、风力 q和塔设备的重力 W ,确定塔体的厚度。



通过这个例子对受力分析的基本内容和处理方法所作的概略介绍 ,可以初步看出 ,学习

受力分析时应着重讨论 :

(1 ) 物体平衡的概念和静力平衡的基本规律 ;

(2 ) 如何运用静力平衡的规律 ,由已知力求出未知力。

1 .2  约束、约束反力与受力图

化工、炼油设备都是安装在一定的基础上 ,或与其他设备有着某种形式的联系 ,如卧式

贮槽安放在鞍式支座上 ,支座又用基础螺栓牢固地安装在地基上 ;又如管道安放在管架上。

于是 ,这些贮槽、管道就不能任意运动。工程上把对于某一构件的活动起着限制作用的其他

物体叫做约束。例如鞍式支座和基础 (包括基础螺栓 )是卧式容器的约束。约束之所以能限

制构件的运动是由于约束有力作用在被约束的构件上 ,这种作用力 ,称为约束反力 ,简称反

力。工程上把能使物体发生运动或运动趋势的力叫做主动力。例如作用在塔设备上的风

力、重力等。显然 ,约束反力是一种被动力 ,是由于有了主动力的作用才引起的。作用在构

件上的力 ,从运动与约束的观点考虑可分为主动力和约束反力两大类。我们对物体进行受

力分析 ,就是在已经确定的主动力作用下 ,求出约束反力的大小和方向。

为了使物体受力情况的分析能清晰地表达出来 ,需要把所分析的物体 (即研究对象 )从

跟它发生联系的周围物体中分离出来。这个被分离出来的研究对象称为分离体。为了不改

变分离体的受力情况 ,就必须把作用在分离体上的全部作用力———主动力及周围约束对分

离体作用的约束反力都画出来。这样画出的物体受力简图就称为受力图。适当地选取分离

体 ,正确地画出受力图是进行受力分析的主要前提。下面举例说明受力图的画法 (图 1 2)。

图 1 2

贮槽安装在支座 A、B 上 ,支座 A、B 是贮槽的约束 (图 1 2 ( a) )。作贮槽的受力图时 ,

先将贮槽的约束———支座 A、B 去除 ,也即使贮槽从周围的约束中分离出来。画上作用于贮

槽的主动力 W ,加上约束反力 NA、NB ,即得贮槽的受力图 ( 1 2( b ) )。

上面已说过 ,进行受力分析的主要任务是求出在已知的主动力作用下 ,物体所受的约束

反力 ;而约束反力的大小、方向又与物体所受的约束具体情况有着密切的关系 ,约束的类型

不同 ,所产生的约束反力也不同。下面介绍工程上常见的几种约束形式和确定约束反力的
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方法。

A  柔性物体约束

这类约束是从绳索、链条、皮带等一类柔性物体抽象出来的。这类约束的特点是只能限

制物体沿这些物体被拉直的方向运动。因此 ,约束反力只能是拉力 ,而不能是压力 ,因为柔

性物体受压时已失去约束的作用 ,而不能阻碍物体的运动。起重机起吊重物用的钢索 (图

1 3) ,栓灯的绳子 (图 1 4)都属这一类约束。约束反力的作用线沿着被拉直的柔性物体的

中心线 ,指向总是背着被约束物体运动 (或运动趋向 )的方向 ,如图 1 3 ( b )、图 1 4 ( b )所

示。

图 1 3 图 1 4

B  光滑面约束

当两个物体的接触面比较光滑或有良好的润滑时 ,接触面间的摩擦力很小 ,可以忽略不

计 ,这类约束叫做光滑面约束。这种约束只能阻止物体沿着接触点的公法线而趋向支承面

的运动 ,但不能阻止物体离开支承面和在支承面的切平面内的运动。因此 ,约束反力应通过

接触点 ,并沿公法线 ,指向与物体被阻止运动的方向相反 (即恒指向被约束物体 )。例如车轮

与轨道接触时 (图 1 5 )若不计与钢轨的摩擦 ,则钢轨可视为光滑面约束。车轮在主动力 W

作用下有向下运动的趋势 ,而约束反力 N 则沿公法线且铅直向上。再如圆筒形容器在拼装

过程中搁在托轮上 (图 1 6 ) ,容器与托轮分别在点 A、B 处接触 ,托轮作用于容器的约束反

力 NA 和 NB 分别沿接触点的公法线 ,即沿圆筒形容器的半径方向 ,指向圆心 O。

图 1 5 图 1 6

C  固定铰链约束

圆柱形铰链是最常见的一种约束。这种约束最简单、最典型的结构形式是在被联接的
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两构件的圆孔内插入一个光滑的圆柱形销钉组成。常见的门窗铰链就是圆柱形铰链。若把

构成圆柱形铰链的其中一个构件固定在基础、支架或机架上 ,这样的圆柱形铰链叫做固定铰

链支座 (图 1 7)。由图 1 7( a)、( b)可以看出 ,销钉的约束作用是阻止物体在与销钉的轴线

相垂直的平面内沿任何方向移动。由于杆件 1 可绕销钉转动 ,所以杆件与销钉的接触点 m

的位置也是随着杆件受力情况的不同而相应地改变 ,因此约束反力 N 的指向也跟着变动。

为了便于分析 ,通常用互相垂直的两个分力 N x、Ny 代表方向待定的约束反力 N。固定铰链

支座约束的计算简图如图 1 7( c)或图 1 7 ( d)所示。

图 1 7

D  辊轴支座约束

化工、炼油厂的某些管道、卧式容器 ,为了适应较大的温度变化使之能相应地伸长或收

缩 ,常在其中一个支座与基础接触面之间装有几个辊轴 ,使这个支座可以沿着管道或容器的

轴向自由移动 (图 1 8 (a) )。所以辊轴支座约束的特点是只限制支座沿垂直于支承面方向

的运动 ,因而在不计摩擦的情况下 ,约束反力的指向必定垂直于支承面 ,并通过铰链中心 ,指

向被约束物体。如图 1 8( b )、(c )都是辊轴支座约束的计算简图。

图 1 8
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E  固定端约束

图 1 1 所示的塔设备底部的约束和图 1 9 所示插入建筑结构内部的悬臂式管架的约

束属于固定端约束。固定端约束的特点是 ,构件的一端嵌入基础或建筑物内部使连成一体 ,

完全固定着 ,既不允许构件作纵向或横向移动 ,也不允许构件转动。要达到这样的约束效

应 ,在一般情况下必须存在三个约束反力。今以受风力 q作用的塔设备底部固定端约束为

例 ,它的三个约束反力可用图 1 1 ( b)所示的 Nx、Ny 和 M 表示。 Nx 限制塔设备沿水平方

向移动的趋势 , Ny 限制塔设备向下运动的趋势 , M限制塔设备由于风力引起倾覆的趋势 (即

限制转动的趋势 )。

图 1 9

取给定物体作为研究对象进行分析时 ,因约束反力是随着给定物体施于约束的力同时

产生的 ,二者互为作用力和反作用力 ,若不把给定物体和约束分开 ,约束反力就无法表示出

来。为了清楚地表示给定物体的受力情况 ,就必须假想将约束解除 ,而以相应的约束反力来

代替约束的作用 ,这就是所谓解除约束原理。解除约束后的物体 ,称为分离体。作用在分离

体上的力一般有两种 ,即主动力和约束反力。表示分离体及其所受之力的图称为受力图。

在初步了解几种常见的约束及其反力的性质以后 ,就可以讨论如何对所研究的物体画受力

图了。下面通过一些实例来说明受力图的作法。

例 1 1  当用手去打开图 1 10 所示人孔盖时 ,设手中所用力为 F,并与铅垂线成 30°

角 ,盖子重力已知为 W ,试画人孔盖的受力图。

图 1 10

解  图 1 10 所示的人孔盖与支承物孔体是用销钉联结的 ,当人孔盖正在打开时 ,人孔
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盖有绕销钉转动的趋势。此时 ,盖上共受到三个力的作用 :两个主动力 F和 W ,一个约束反

力 N。由于 N 的大小和方向未知 ,可用两个分力 N x 和 N y 表示。

例 1 2  墙式起重装置由横梁 AB和拉杆 CD组成机架 ,其结构简图如图 1 11 ( a)所

示。在 B 处有一小滑轮 ,吊索的一端经滑轮与重物 W 相连。拉动吊索另一端时 ,重物 W 则

等速上升。A、C、D三处均可视为固定铰链约束。略去机架和小滑轮的质量 , 试画出横梁

AB和拉杆 CD的受力图。

图 1 11

解  取拉杆 CD为分离体。拉杆上除了 C端和 D端用铰链约束外 ,没有其他外力 ,而且

是处于静止状态。按静力平衡条件 ,拉杆 CD两个受力点上的力一定作用在两点的连线上 ,

大小相等 ,方向相反 ,其受力图如图 1 11 ( c)所示。关于这类仅受二力作用 ,处于平衡状态

的构件 ,在受力分析中称为“二力构件”,在画一个结构中的构件受力图时 ,对于二力构件应

先进行分析。

再取横梁 AB为分离体。横梁上作用着主动力 2W 和 A、D两处的约束反力。其中 A

端为固定铰链约束 ,其约束反力可用通过圆孔平面中心 , 沿 X 轴和 Y 轴方向的两个分力

N A x和 N A y来表示。 NA x、NA y的方向在没有把握准确判断的情况下 ,首先假定为图 1 11( b )

所示 ,若假定反了 ,其计算结果将出现负值 ,从而可加以纠正。铰链 D处的约束反力 T′与拉

杆 CD(图 1 11 (c) )所受约束反力 T是互为作用与反作用关系 ,因此 ,其作用方向亦可确定

下来 (图 1 11( b ) )。

下面将受力图的画法和注意事项概述如下 :

(1 ) 首先将要研究的对象物体取作分离体 ,解除约束 ,与其他物体分离开来 ;

(2 ) 先画作用在分离体上的主动力 ,再在解除约束的地方画约束反力 ;

(3 ) 画约束反力时要充分考虑约束的性质 ,如固定铰链约束 ,一般可画一对位于约束平
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面内互相垂直的约束反力 ,但若属于二力构件 ,则应按二力构件特点画约束反力 ;

(4 ) 在画物系中各物体的受力图时 ,要利用相邻物体间作用力与反作用力之间的关系 ,

当作用力与反作用力中一个力的方向已确定 (或假定 )时 ,另一个力的方向也随之而定 ;

(5 ) 柔性约束对物体的约束反力只能是拉力 ,不能是压力。

1 .3  平面汇交力系的合成和平衡条件

受力图是对物体进行受力分析和计算的基础 ,在画出物体受力图的基础上 ,接着的问题

是对作用在物体上的外力进行计算。

作用于物体的一群力称为力系。如果作用在物体上诸力的作用线位于同一平面内 ,且

汇交于一点 ,则这种力系称为平面汇交力系。例如起吊筒体的吊钩上作用的就是这种力系

(图 1 12)。平面汇交力系是一种基本力系 ,也是工程上常见的较为简单的力系。

图 1 12

1 .3 .1  平面汇交力系的合成

图 1 13

A  力在坐标轴上的投影

从物理学我们知道 :作用在物体的某一点上的

两个力 ,其合力也作用于同一点 ,其大小与方向可以

用此两力为邻边的平行四边形的对角线来表示 (图

1 13 )。用式子表示即为

R = F1 + F2

式中的“ +”号已不是代数中相加的符号 ,而是表示

用平行四边形规则求合成力 ,实质上它是矢量的几

何加法。上式也可看作力 R 沿 F1 及 F2 指向的分

解 ,换句话说 ,力的分解也要按平行四边形规则进行。

·7·1  零部件受力分析



两个力的合成只能有一个合力 ,但一个力分解为两个分力时 ,却可能有无数种解答 ,具

有特别重要意义的是将一个力分解为两个互相垂直的分力。在工程实际运算中 ,一般都将

作用力按直角坐标系的坐标轴方向分解 ,然后进行运算 ,这样可以避免许多繁复的计算。力

沿坐标轴分解后的数值 ,可用投影法计算 ,如图 1 14 所示。设有一力 F作用在 A 点 ,力的

大小及方向 (力与 X 轴的夹角θ)为已知 ,则由三角学得知

F力在 X 轴上的分力 F x = F·cosθ (1 1 )

F力在 Y 轴上的分力 F y = F·sinθ (1 2 )

图 1 14

由图 1 14 可知 , F力在 X 轴上的投影 ab,

其值与 Fx 的大小相同 ; F 力在 Y 轴上的投影

a′b′,其值与 Fy 的大小相同。因此得知 F 力在

X 轴和 Y 轴上分力 F x 和 F y 的大小 ,也可以用其

在 X轴和 Y 轴上的投影来表示 ,即

Fx = F·cosθ= ab ( 1 3)

Fy = F·sinθ= a′b′ ( 1 4)

在力的方向不同时 ,其分力的方向与坐标轴

同向或反向 (如图 1 15) ,我们以正负号区别 ,并

规定分力与坐标轴同向者为正 ,反之为负。

若力在坐标轴上的投影已知 ,则 F力的数值

和方向亦可求得。从图 1 14 可推得

F = F
2
x + F

2
y (1 5 )

及 tgθ=
Fy

F x
(1 6 )

图 1 15 图 1 16

B  合力投影定理

设物体上作用着汇交的两个力 F1、F2 ,它们的合力为 R,现在要寻求力 F1、F2 与合力 R

在投影方面的关系。设 A B和 AC 分别表示力 F1 和 F2 (图 1 16)。根据投影定义 ,得

F1 x = ab,     F1 y = a′b′,

F2 x = ac,     F2 y = a′c′
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A D表示 F1 和 F2 的合力 R,它在坐标轴上的投影为

Rx = ad,     Ry = a′d′

由图 1 16 可见

A C∥ BD,     A B∥CD ,

AC = BD ,     A B = CD

故 Rx = a d = ab+ bd = ab+ ac = F1 x + F2 x

R y = a′d′= a′c′+ c′d′= a′c′+ a′b′= F1 y + F2 y

显然 ,上述方法可以推广到任意多个汇交力的情况。设有 n个力汇交于一点 ,它们的合

力为 R,则

Rx = F1 x + F2 x +⋯ + Fnx =∑ Fx

Ry = F1 y + F2 y +⋯ + Fny =∑ Fy

(1 7 )

图 1 17

式 1 7 就是合力投影定理的表达式。它表示 :力系的

合力在某一坐标轴上的投影等于力系的各个力在同一坐标

轴上投影的代数和。由投影 Rx、Ry 就可求合力 R 的数值

(图 1 17) ,

R = R
2
x + R

2
y = (∑ Fx )

2
+ (∑ Fy )

2
(1 8 )

其方向可由合力作用线与 X轴的夹角θ表示 (图 1 17) :

tgθ=
Ry

R x
=
∑ Fy

∑ Fx
(1 9 )

1 .3 .2  平面汇交力系的平衡条件

若作用于物体上的力系的合力为零 , 则该力系将不引

起物体运动状态的改变 ,也即该力系是平衡力系。从式 1 8 可知 ,平面汇交力系保持平衡

的必要条件是

R = (∑ Fx )
2

+ (∑ Fy )
2

= 0

此时该力系对物体没有外效应 ,为此 ,必须是

∑ Fx = F1 x + F2 x +⋯ + Fnx = 0

∑ Fy = F1 y + F2 y +⋯ + Fny = 0
( 1 10 )

所以 ,平面汇交力系平衡条件是 :力系的各个力在互相垂直的两个坐标轴上投影的代数

和都等于零。式 1 10 是平面汇交力系平衡条件的表达式 ,称为平面汇交力系的平衡方程。

在求解平面汇交力系问题时 ,常用到这个公式。

例 1 3  圆筒形容器重力为 G,置于托轮 A、B上 ,如图 1 18 (a)所示 ,试求托轮对容器

的约束反力。

解  取容器为研究对象 ,画受力图 (见图 1 18( b ) )。托轮对容器是光滑面约束 ,故约束

反力 NA 和 NB 应沿接触点公法线指向容器中心 ,它们与 Y 轴的夹角为 30°。由于容器重力

也过中心 O点 ,故容器是在三力组成的平面汇交力系作用下处于平衡 ,于是有

∑ Fx = 0     NA sin30°- NB sin30°= 0

∑ Fy = 0     NA cos30°+ NB cos30°- G = 0

解之得 NA = NB

·9·1  零部件受力分析
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