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摘要: 针对高水头船闸大型反弧门结构动力设计安全问题ꎬ 进行阀门、 门杆系统自振特性三维有限元计算ꎬ 探讨门杆

耦合特性及主要结构尺寸的敏感性ꎮ 研究表明ꎬ 门杆耦合系统模态更加丰富ꎬ 自振特性由吊杆起决定性作用ꎬ 系统基频

１１􀆰 ５９ Ｈｚꎬ 为吊杆单独弯曲振动ꎬ 吊杆－门体耦合自振频率略低于门体ꎬ 吊杆长度对系统自振特性影响较大ꎬ 支臂外包面板

厚度基本没有影响ꎮ

关键词: 船闸ꎻ 反弧门ꎻ 自振特性ꎻ 门杆耦合

中图分类号: Ｕ ６４１ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０１６)１２￣ ００２６￣ ０５

Ｓｅｌｆ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｔａｉｎｔｅｒ ｖａｌｖｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｂｏｏｍ

ＷＡＮＧ Ｘｉｎ１  ＨＵ Ｙａ￣ａｎ１  ＬＵ Ｙａｎｇ２  ＹＡＮ Ｘｉｕ￣ｊｕｎ１

 １.Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ￣Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＰＲＣ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９ Ｃｈｉｎａ 

２.Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２１ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｔａｉｎｔｅｒ ｖａｌｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ
ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｓｅｌｆ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ３Ｄ ＦＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｂｏｏｍ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ.Ｉｔ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｂｏｏｍ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ １１􀆰 ５９ Ｈｚ
ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｓ ｂｅｎｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｏｍ ｉｔｓｅｌｆ. Ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｂｏｏｍ ｉｓ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｖｅ ｉｔｓｅｌｆ.Ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｙ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｏｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｍ ｐｌａｔｅ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｔａｉｎｔｅｒ ｖａｌｖｅ ｓｅｌｆ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｖｅ￣ｂｏｏｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

收稿日期: ２０１６￣０９￣１９

　∗基金项目: 国家重点研发计划 (２０１６ＹＦＣ０４０２００１)ꎻ 国家自然科学基金 (５１４７９１２４ꎬ ５１４７９１２５)

作者简介: 王新 (１９８３—)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事水工水力学试验与研究ꎮ

　 　 阀门是船闸输水系统的咽喉ꎬ 确保其安全可

靠高效运行十分重要ꎮ 船闸阀门多采用平面阀门

和反向弧形阀门两种形式ꎬ 低水头(２０ ｍ 左右及

以下)的船闸多采用平面阀门ꎬ 高水头船闸(２０ ｍ
以上)则普遍采用启闭特性、 抗空化性能更优的反

弧门ꎮ 阀门空化及流激振动一直是高水头船闸工

程的关键技术难题ꎬ 尤其近年来单级船闸日益大

型化ꎬ 工作水头、 阀门尺寸不断增大ꎬ 阀门的空

化及流激振动问题更加突出ꎮ
阀门流激振动问题非常复杂ꎬ 存在明显的水

流与结构相互作用 １ : 水流脉动压力是振动的外

因ꎬ 一般为低频激励ꎬ 主要脉动能量在 １０ Ｈｚ 内ꎻ
阀门结构的动特性是振动的内因ꎬ 要求基频尽量

脱离水流激励的高能区ꎬ 以免发生共振或剧烈振
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动 ２ ꎮ 因此ꎬ 阀门结构动力设计较为关键ꎬ 尤其

对于总体刚度偏弱的反弧门ꎮ 通常阀门结构体系

中ꎬ 门叶刚度>支臂刚度>吊杆刚度ꎬ 可见吊杆是

阀门结构中的薄弱环节ꎬ 而系统的基频也往往由

薄弱构件决定ꎬ 在阀门自振特性分析时应当包括

门体和吊杆 ３ ꎮ 结构自振特性研究通常采用模态

试验和数值计算两种方法ꎮ 大量研究表明ꎬ 数值

计算结果与试验结果基本一致ꎬ 而且具有诸多优

点ꎬ 故有限元数值计算方法得到广泛应用 ４ ꎮ

某单级大型船闸阀门最大工作水头 ４０􀆰 ２５ ｍꎬ

阀门处廊道孔口尺寸 ５􀆰 ０ ｍ×５􀆰 ５ ｍ(宽×高)ꎬ 阀门

采用双面板全包反向弧形门ꎬ 反弧外面板半径为

８􀆰 ２ ｍꎬ 内面板半径为 ７􀆰 ３ ｍꎬ 阀门底缘与底板初

始夹角为 ９０°ꎬ 摆杆长度 １４􀆰 ９ ｍꎬ 内径 ４６０ ｍｍꎬ

外径 ５００ ｍｍꎬ 结构布置见图 １ꎮ 为了考察结构动

力设计的合理性ꎬ 并为结构优化提供依据ꎬ 本文

采用数值计算方法对该高水头大型阀门、 门杆系

统自振特性进行研究分析ꎬ 探讨门杆耦合效应ꎮ

图 １　 阀门结构布置

１　 分析方法及模型

结构动力平衡方程为:
ＭＵ

􀅰􀅰＋ＣＵ
􀅰＋ＫＵ＝Ｆ (１)

式中: Ｍ、 Ｃ、 Ｋ 分别为系统的质量矩阵、 阻尼矩

阵和刚度矩阵ꎻ Ｕ
􀅰􀅰

、 Ｕ
􀅰

、 Ｕ 分别为结点加速度、 速

度和位移列阵ꎻ Ｆ 为荷载列阵ꎮ 自振特性是系统

固有属性ꎬ 是在无外部激励条件下可能发生的振

动状态的集合ꎮ 多自由度体系的自振特性分析是

计算结构的自振频率和振型ꎬ 并忽略阻尼的影响:

ＭＵ
􀅰􀅰＋ＫＵ＝ ０ (２)

对弹性系统ꎬ 式(２)的解可写为:

Ｕ＝φｉｃｏｓωｉ ｔ (３)
式中: ωｉ 为第 ｉ 阶自振圆频率ꎻ φｉ 为对应的振型

向量ꎮ

建立阀门门体与吊杆(摆杆)三维有限元模型ꎬ
精确模拟各部分结构ꎮ 坐标系: 阀门径向为 Ｘ 轴ꎬ

下游面板外法向为正ꎻ 侧向为 Ｙ 轴ꎬ 向左侧为正ꎻ

切向为 Ｚ 轴ꎬ 向上为正ꎮ 模型采用八节点六面体

实体等参单元离散ꎬ 单元总数为 ５７２ ２８０ꎬ 节点总

数为 ７９４ ５４８ꎬ 其中ꎬ 阀门门体单元数为 ５５６ ７２０ꎬ

吊杆单元数为 １５ ５６０(图 ２)ꎮ

图 ２　 有限元模型

为探讨门杆耦合效应ꎬ 进行了阀门及门杆系

统的自振特性分析ꎮ 在阀门本体计算中吊杆不参

与ꎬ 但从吊耳的约束处理上来反映吊杆对门体自

振特性的影响: 当吊耳无约束时ꎬ 即忽略了吊杆

对门体的约束作用ꎬ 其自振频率偏低ꎻ 当吊耳采

用固定约束ꎬ 其约束作用强于吊杆对其实际的约

束作用ꎬ 其自振频率偏高ꎮ 因此ꎬ 吊杆影响下门

体的自振频率介于两种约束条件之间ꎮ

计算中钢材弹模取 ２０６ ＧＰａꎬ 泊松比 ０􀆰 ２９６ꎬ
密度 ７ ８５０ ｍ３ ∕ｓꎬ 不考虑水体影响ꎮ 阀门支铰采用

３ 个方向位移约束ꎬ 吊杆参与时其端部采用 ３ 个方

向位移约束ꎮ

２　 自振特性

２􀆰１　 阀门

在吊杆不参与计算的情况下ꎬ 通过吊耳自由

􀅰７２􀅰
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状态和吊耳固定约束状态 ２ 个边界工况计算ꎬ 能

够包住吊杆对门体自振特性的影响ꎮ ２ 个工况阀门

前六阶自振频率及振型描述见表 １ꎬ 前四阶振型分

别见图 ３ 和图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 在不考虑吊耳约束的

情况下ꎬ 阀门门体第 １ 阶频率为 １３􀆰 ４６ Ｈｚꎬ 表现

为门体沿侧向的振动ꎬ 门体基频较高ꎬ 已脱离水

流脉动压力的高能区ꎬ 不会发生共振或剧烈振动ꎻ

门体第 ２ 阶频率为 １６􀆰 ９７ Ｈｚꎬ 表现为阀门沿切向

的振动ꎻ 门体第 ３ 阶自振频率为 ２４􀆰 １７ Ｈｚꎬ 表现

为阀门沿侧向的扭振ꎻ 第 ４ 阶自振频率为 ６１􀆰 ９５ Ｈｚꎬ

表现为阀门支臂对称的弯曲振动ꎻ 第 ５ 阶自振频

率为 ７０􀆰 ８３ Ｈｚꎬ 表现为阀门支臂同向弯曲振动ꎻ

第 ６ 阶自振频率为 ８６􀆰 ４７ Ｈｚꎬ 表现为阀门支臂对

称的弯曲扭振ꎮ

图 ３　 吊耳无约束时前 ４ 阶振型

图 ４　 吊耳固定约束时前 ４ 阶振型

表 １　 阀门自振特性

约束条件 阶数 频率∕Ｈｚ 模态

１ １３􀆰 ４６ 阀门结构沿侧向摆振

２ １６􀆰 ９７ 阀门结构沿切向振动

吊耳无约束
３ ２４􀆰 １７ 阀门结构沿侧向扭振

４ ６１􀆰 ９５ 支臂沿侧向对称弯曲振动

５ ７０􀆰 ８３ 支臂沿侧向同向弯曲振动

６ ８６􀆰 ４７ 支臂沿侧向对称扭振

１ １７􀆰 ０４ 阀门结构沿侧向摆振

２ ３３􀆰 １８ 阀门结构沿侧向扭振

吊耳固定约束
３ ５５􀆰 ３５ 阀门结构沿切向振动

４ ６２􀆰 ７３ 支臂沿侧向对称弯曲振动

５ ７１􀆰 １３ 支臂沿侧向同向弯曲振动

６ ８７􀆰 ００ 支臂沿侧向对称弯曲扭振

　 　 在考虑吊耳固定约束的情况下ꎬ 阀门门体自

振频率相对吊耳自由状态时均有所提高ꎬ 低阶振

型发生一定变化ꎬ 对高阶频率计振型影响不大ꎮ
第 １ 阶频率为 １７􀆰 ０４ Ｈｚꎬ 基频提高约 ２􀆰 ５ Ｈｚꎬ 表

现为门体沿侧向的摆振ꎬ 但受吊耳约束影响ꎬ 阀

门振动略偏斜ꎻ 门体第 ２ 阶频率为 ３３􀆰 １８ Ｈｚꎬ 提

高非常显著ꎬ 表现为阀门沿侧向的扭振ꎬ 与吊耳

自由状态时的第 ３ 阶振型相同ꎻ 门体第 ３ 阶自振

频率为 ５５􀆰 ３５ Ｈｚꎬ 表现为阀门沿切向的振动ꎬ 与

吊耳自由状态时的第 ２ 阶振型相同ꎮ 可见ꎬ 受约

束影响ꎬ 吊耳自由状态时的 ２ 阶和 ３ 阶频率发生

交换ꎬ 原第 ２ 阶沿切向振动受到影响最大ꎬ 由

１６􀆰 ９７ Ｈｚ 提升至 ５５􀆰 ３５ Ｈｚꎻ 第 ４ 阶后自振频率和

振型基本一致ꎬ 可见高阶频率及振型变化不大ꎮ
从 ２ 种吊耳约束情况计算结果可以看出ꎬ 考虑

吊杆影响时ꎬ 阀门门体基频介于 １３􀆰 ４６ ~ １７􀆰 ０４ Ｈｚ
之间ꎮ

􀅰８２􀅰
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２􀆰２　 门杆系统

吊杆分为多节铰接相连ꎬ 最下一节摆杆下端

与门体吊耳相连ꎬ 上端受滑槽水平约束、 受上节

吊杆竖直向约束ꎬ 因此ꎬ 考虑摆杆参与计算ꎬ 分

析门体与吊杆系统的自振特性ꎮ 一般情况下ꎬ 吊

杆刚度偏低ꎬ 是系统的薄弱构件ꎬ 其参与会导致

系统的自振频率降低ꎮ

门杆系统前 ６ 阶自振频率及振型描述见表 ２ꎬ

前 ６ 阶振型见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 在吊杆参与后ꎬ 系

统的自振特性与门体的自振特性相比有明显改变ꎮ

吊杆自身的振动首先被反映出来ꎬ 如系统第 １ 阶

自振频率为 １１􀆰 ５９ Ｈｚꎬ 表现为吊杆自身沿侧向的

弯曲振动ꎬ 第 ２ 阶自振频率为 １２􀆰 ３８ Ｈｚꎬ 表现为

吊杆自身沿径向的弯曲振动ꎻ 随后门体的振动才

体现出来ꎬ 如第 ３ 阶自振频率为 １３􀆰 ０４ Ｈｚꎬ 表现

为吊杆－门体系统沿侧向的弯曲振动ꎬ 仍然吊杆振

动占优ꎬ 导致该阶自振频率略低于阀门自身的

第 １ 阶自振频率ꎬ 同样ꎬ 系统第 ４ 节自振频率为

１９􀆰 １６ Ｈｚꎬ 表现为吊杆－门体系统沿切向的上下振

动ꎬ 第 ５ 阶自振频率为 ２２􀆰 ３６ Ｈｚꎬ 表现为吊杆－门

体系统沿侧向的扭转振动ꎬ 均略低于相同振型的

门体自振频率ꎬ 吊杆的参与造成系统的频率略偏

低ꎻ 高阶模态中ꎬ 吊杆自身的高阶弯曲振动又得

到体现ꎬ 如第 ６ 阶和第 ７ 阶ꎬ 第 ８ 阶表现为支臂

的对称弯曲振动ꎮ

表 ２　 门杆耦合自振特性

阶数 频率∕Ｈｚ 模态

１ １１􀆰 ５９ 吊杆沿侧向弯曲振动

２ １２􀆰 ３８ 吊杆沿径向弯曲振动

３ １３􀆰 ０４ 吊杆及阀门沿侧向弯曲振动

４ １９􀆰 １６ 吊杆及阀门沿切向上下振动

５ ２２􀆰 ３６ 吊杆及阀门沿侧向扭振

６ ３４􀆰 ０３ 吊杆沿径向 ２ 阶弯曲振动

７ ３４􀆰 ３１ 吊杆沿侧向 ２ 阶弯曲振动

８ ５９􀆰 ４７ 支臂沿侧向对称弯曲振动

图 ５　 门杆系统前 ６ 阶振型

总体上看ꎬ 吊杆－门体系统的自振频率低于门

体的自振频率ꎬ 吊杆刚度对系统频率起控制作用ꎬ

但基频较高(１１􀆰 ５９ Ｈｚ)ꎬ 已脱离水流脉动的高能

区ꎬ 正常情况下不会发生强烈振动ꎬ 吊杆的参与

计算ꎬ 使阀门的相同振型的自振频率略微降低ꎬ

体现了吊杆的影响ꎮ

２􀆰３　 主要结构尺寸敏感性分析

从门体－吊杆结构体系可知ꎬ 吊杆刚度最弱ꎬ

其次是支臂ꎬ 因此ꎬ 从对自振频率的影响出发ꎬ 研

究摆杆长度、 支臂外包面板厚度等主要结构尺寸的

敏感性ꎮ 摆杆长度在 １４􀆰 ９ ｍ 的基础上增减 ２ ｍꎬ

支臂面板厚度在 ４５ ｍｍ 相对较强的基础上减至

３５ ｍｍ和 ２５ ｍｍꎬ 前 ６ 阶自振频率分别见表 ３ 和

表 ４ꎮ 可以看出ꎬ 吊杆对系统自振频率影响较明显ꎬ
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尤其以吊杆振动为主的振型ꎬ 频率变化率已超过

了杆长变化率ꎬ 摆杆长度越长ꎬ 自振频率越低ꎬ

摆杆增长至 １６􀆰 ９ ｍ 时ꎬ １ 阶、 ２ 阶自振频率已经

低于 １０Ｈｚꎬ 而支臂外包面板厚度对系统自振特性

影响微乎其微ꎬ 因为吊杆对系统刚度起了决定性

作用ꎮ

表 ３　 摆杆长度影响

阶数
自振频率∕Ｈｚ

杆长 １２􀆰 ９ ｍ 杆长 １４􀆰 ９ ｍ 杆长 １６􀆰 ９ ｍ

１ １２􀆰 ４５ １１􀆰 ５９ ９􀆰 ３７

２ １５􀆰 ８６ １２􀆰 ３８ ９􀆰 ７４

３ １６􀆰 ２７ １３􀆰 ０４ １２􀆰 ７０

４ １９􀆰 ８４ １９􀆰 １６ １８􀆰 ６２

５ ２２􀆰 ７０ ２２􀆰 ３６ ２１􀆰 ９７

６ ４４􀆰 ５３ ３４􀆰 ０３ ２６􀆰 ８２

表 ４　 支臂外包面板厚度影响

阶数
自振频率∕Ｈｚ

支臂 ２５ ｍｍ 支臂 ３５ ｍｍ 支臂 ４５ ｍｍ

１ １１􀆰 ３４ １１􀆰 ５０ １１􀆰 ５９

２ １２􀆰 ３８ １２􀆰 ３８ １２􀆰 ３８

３ １２􀆰 ７１ １２􀆰 ９１ １３􀆰 ０４

４ １９􀆰 １７ １９􀆰 ２２ １９􀆰 １６

５ ２０􀆰 ７９ ２１􀆰 ７０ ２２􀆰 ３６

６ ３４􀆰 ０１ ３４􀆰 ０２ ３４􀆰 ０３

２􀆰４　 讨论

众所周知ꎬ 实际工程中阀门结构的自振特性

受到水体、 约束等因素影响ꎮ 其中水体会以附加

质量的形式使工作阀门的自振频率降低ꎮ 大量研

究表明ꎬ 水体的耦合作用一般会导致自振频率降

低 ２０％ ~ ３０％ꎻ 而约束条件影响相对较大ꎬ 如阀门

的侧止水、 顶止水、 底止水等ꎬ 在试验或计算中

是未予考虑的ꎬ 实际工程中止水约束会使自振频

率大幅提高ꎮ 部分工程阀门自振特性试验及原观

数据见表 ５ꎮ 可以看出ꎬ 原型实测的阀门基频普遍

高于模型研究结果ꎮ 从自振特性研究的角度ꎬ 无

论是模型试验还是数值计算ꎬ 在不考虑水体、 约

束等因素影响的情况下ꎬ 与实际情况相比总体偏

于安全ꎮ 因此ꎬ 对于该工程大型反弧门ꎬ 分析得

到门杆系统的基频较高ꎬ 结构设计总体合理ꎬ 阀

门支臂面板厚度在满足结构设计强度允许的情况

下ꎬ 可以适当减薄ꎮ

表 ５　 阀门自振特性

工程 工况
模态频率∕Ｈｚ

１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶

五强溪船闸

反弧门

１􀏑１５ 模型 １７􀆰 ８３ ６０􀆰 ９９ ８３􀆰 ２１ １４１􀆰 ４６

原型 ７５􀆰 ６９ ９６􀆰 ８３ １１８􀆰 ３１ １５０􀆰 ０１

水口船闸

反弧门

１􀏑１５ 模型 ９􀆰 ３５ ３０􀆰 ２２ ６６􀆰 ７５ ７０􀆰 ３３

原型 ４４􀆰 ３７ ５０􀆰 ６１ ５５􀆰 ５６ ７２􀆰 ５９

三峡船闸

反弧门

１􀏑１０ 模型 １６􀆰 ３ ２４􀆰 ２ ３３􀆰 ２ ３８􀆰 ７

原型 ２７􀆰 ５ ６２􀆰 ５ １１５􀆰 ０ １２５􀆰 ０

３　 结论

１) 吊杆不参与计算ꎬ 利用吊耳两种不同约束

方式ꎬ 分析获得考虑吊杆影响的门体自振基频介

于 １３􀆰 ４６ ~ １７􀆰 ０４ Ｈｚ 之间ꎬ 表现为阀门沿侧向的

摆振ꎮ

２) 门体－吊杆耦合系统ꎬ 吊杆刚度相对较弱

起决定性作用ꎬ 系统前 ２ 阶振型表现为吊杆的单

独振动ꎬ 自振频率分别为 １１􀆰 ５９ Ｈｚ 和 １２􀆰 ３８ Ｈｚꎬ

第 ３ 阶表现为吊杆与阀门的耦合振型ꎬ 吊杆侧向

弯曲振动、 阀门侧向摆振ꎬ 自振频率为 １３􀆰 ０４ Ｈｚꎬ

吊杆参与后ꎬ 系统的自振频率相对阀门自身略有

降低ꎬ 耦合系统模态更加丰富ꎮ

３) 吊杆长度对系统自振特性影响明显ꎬ 支臂

外包面板厚度影响很小ꎬ 吊杆长度较合适ꎬ 在满

足结构强度的情况下ꎬ 可以对支臂外包面板厚度

适当减薄ꎮ

４) 阀门结构设计总体合理ꎬ 门体及门杆耦合

系统的自振频率均较高ꎬ 已完全脱离动水激励的

高能区ꎬ 正常情况下吊杆及门体不会发生剧烈的

流激振动ꎮ
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