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摘要 介绍了运用 ANSYS 软件对某电站圆筒阀筒体进行屈曲分析的方法和结果，并与 GB
150 － 1998 规定的计算结果进行了比较，其相对误差较小，表明可以采用 ANSYS 软件对圆筒阀筒

体进行屈曲分析计算。
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The buckling analyses about cylinder valve for large turbine
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Abstract: The cylinder valve of hydraulic turbine is the one of important parts． In this page，the buck-
ling analysis is finished with ANSYS software for cylinder valve． The analysis result is compared with
GB150 － 1998，the relate error is so small that we can calculate the buckling of cylinder valve with AN-
SYS software．
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1 概述

圆筒阀安装于水轮机固定导叶与活动导叶之

间，用于截断水流。圆筒阀是水轮机进水阀门的一

种新的结构型式，适宜安装在多泥沙河流的单管引

水式电站 ＞ 80m 水头以上的混流式水轮机组上，为

机组提供良好的封水性能和充分的安全保护。正常

工况时，阀门在导叶开启之前开启，导叶关闭之后关

闭，飞逸状态下或调速器失灵时阀门紧急关闭，起事

故阀门的作用。机组长期停机关闭圆筒阀，可保护

导水机构免遭泥沙和汽蚀磨损，此外，圆筒阀不会引

起总的效率损失。对于圆筒阀的设计，除要满足刚

度要求外，作为承受一定外界压力的筒体，还要保证

圆筒阀的稳定性，即对筒体进行屈曲分析。
2 原理

在结构的屈曲分析中，常用分叉( bifurcation) 描

述。分叉点代表结构两个平衡路径的交点，表征屈

曲失稳的萌生位置( 图 1) 。
对屈曲失稳问题的分析方法大致有两类。一类

是通过特征值分析计算屈曲载荷，根据是否考虑非

线性因素对屈曲载荷的影响，这类方法又分成线性

屈曲分析和非线性屈曲分析。另一类是利用结合

Newton 和 Raphson 迭代的弧长法确定加载方向，追

踪失稳路径的增量非线性分析方法，能有效地分析

高度非线性屈曲和失稳问题。

图 1 平衡路径的分叉点

线性屈曲分析通过提取使线性系统刚度矩阵奇

异的特征值来获得结构的临界失稳载荷及失稳模

态。线性屈曲分析忽略各种非线性因素和初始缺陷

对屈曲失稳载荷的影响，对屈曲问题大大简化，从而

提高了屈曲失稳分析的计算效率。由于未考虑非线

性和初始缺陷的影响，得出的失稳载荷可能与实际
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相差较大。从特征值分析角度研究失稳，只能获得

描述结构失稳时各处相对的位移变化大小，即失稳

模态。无法给出位移的绝对值。这种结果对于需要

关心失稳后结构最大位移的情形来说，提供的信息

是不够的。
非线性屈曲分析是在增量加载过程中，将某个

增量步开始时包含了以往加载历史的各种非线性影

响的切线刚度矩阵用于屈曲分析，提取结构在施加

到当前载荷水平后进一步发生失稳时的特征值分

析，称为非线性屈曲分析。非线性屈曲分析考虑了

加载历史的影响、非线性影响( 材料非线性、几何非

线性、边界条件非线性、预应力、非保守力和追随

力) 和初始缺陷。中等非线性程度的屈曲失稳问

题，可给出足够准确的失稳载荷。非线性屈曲分析

对呈高度非线性的屈曲失稳问题，按非线性屈曲分

析，其精度会受较大的影响。
3 阀体参数

筒体外径 6 590. 0mm
筒体厚度 130. 0mm
筒体高度 1337. 0mm
设计升压水压 2. 30MPa

4 筒体有限元屈曲分析

分析采用 ANSYS 软件完成。选取一个完整的

筒体作为分析计算模型( 图 2 ) 。采用 ANSYS 软件

中的每个节点具有 3 个自由度的 20 节点六面体单

元，即 SOLID186 单元( 图 3) 。

图 2 筒体屈曲分析计算模型

图 3 筒体屈曲分析有限元网格剖分

边界条件是在筒体的底部，约束 0°、90°、180°和

270°位置节点的切向位移和轴向位移。因为由屈曲

分析计算出的特征值，表示屈曲载荷系数，因此在圆

筒阀的外侧施加 1. 0MPa 的压力，这样得出的屈曲

特征值即为筒体承受的最大外载荷极限值( 图 4) 。

图 4 筒体屈曲分析模态

有限元分析可知，该圆筒阀承受的最大外压力

为 3. 44MPa。
5 公式计算法

根据 ASME 规范和 GB 150 － 1998 钢制压力容

器规范计算，该筒体的中心半径 R = 3 230mm，高度

与外径的比 ψ 和直径与厚度的比 ξ 分别为

Ψ = H
D1

= 0. 203 ( 1)

ξ =
D0

t = 50. 69≥20 ( 2)

根据式( 1 ) 和式( 2 ) 计算的值以及 GB 150 －
1998，通过插值求出系数 A，A = 0. 026，恰好落在

设计温度下材料的右方，查 GB 150 － 1998 中 相

应图的 系 数 B 值，B = 180MPa。因 此，许 用 外 压

力 p 为

p = B
D0 / t

= 180
50. 69 = 3. 55MPa

计算得出，筒体的最大许用外压力为 3. 55MPa。
有限元计算与公式计算结果的相对误差 γ 为

γ = 3. 55 － 3. 44
3. 55 × 100% =3. 10%

有限元计算结果小于公式计算的结果，使结构

偏于安全。
6 结语

通过采用 ANSYS 软件与计算法比较，可以采用

ANSYS 软件对水轮机的圆筒阀进行屈曲分析，而且

计算的结果略小于公式计算结果，使设计的结构偏

于安全。
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