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摘要：目的 得到理想的阀门外径和壁厚数据。方法 通过振动力学，推导出频率与阀门刚度的关系，并采

用 Matlab 软件求解方程组，得到阀体和阀杆各自刚度，进一步分析得到管道计算中所需要的外径和壁厚。

结果 经过工程实例验证，对于柔性阀门，理论计算与 SYSPIPE 管道应力分析软件得到的结果误差较小。结

论 将管道中的柔性阀门的振动简化为两自由度 k-m 振动模型是合理的，理论计算结果较为理想，可应用于

工程分析中。 
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Calculation and Analysis of Valve Stiffness in Pipeline Mechanics Analysis 
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ABSTRACT: Objective To get the ideal outer diameter and wall thickness of valve. Methods This paper derived the relation-

ship between frequency and valve stiffness through vibration mechanics, and used Matlab software to solve the equations to ob-

tain the stiffness of the valve body and valve stem. Further analysis was carried out to obtain outer diameter and wall thickness 

in the pipeline calculation. Results After verification of engineering examples, the results obtained by the theoretical calculation 

of the flexible valve and the SYSPIPE pipeline stress analysis software had a small error. Conclusion It is reasonable to simplify 

the vibration of the flexible valve in the pipeline to a two-degree-of-freedom k-m vibration model, and the theoretical calculation 

result is ideal and can be applied to engineering analysis. 
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在核电站系统中，阀门是核电站安全可靠运行

不可缺少的重要零件。根据国际原子能组织对核安

全事故的统计，由于阀门失效引起的核安全事故在

所有事故中占较大比例，所以必须重视核阀的安全

可靠性。由于阀门需要满足一定的抗震需要，要求

阀门整体结构的一阶固有频率应大于 33 Hz，但由于

供货商阀门设计或执行机构选型等原因，部分阀门

可能无法满足这一要求，造成在后续管道应力分析

中，阀门单元等效假设存在不确定性。影响阀门频 
 

率最主要的因素是阀门刚度，通常情况下，可以设

定 计 算 中 阀门 的 外 径 和壁 厚 来 模 拟实 际 阀 门 的刚

度，使得其频率与阀门厂家提供的频率一致，以保

证管道应力分析结果的准确性。由于缺乏经验以及

其他更有效的方法，需要力学计算人员耗费大量时

间去试算，往往得不到理想结果。文中通过理论推

导设计一种计算程序进行阀门的刚度计算，根据其

他计算或实验得到的阀门频率，反推出管道计算中

所需要的阀门刚度。 
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1  理论分析 

1.1  模型简化 

实验或者数值模拟中，一般是通过将阀门两端固
定约束进行模态分析，从而得到阀门的固有频率。在
管道计算中，通常将阀门模拟成带有集中质量块的 T
型梁结构，这就可以简化成一个二自由度集中质量梁
结构。如图 1 所示，阀体为两端固定梁，阀杆锚定在
阀体上，根据振动力学集中质量法，此模型可以认为
是两自由度的振动模型，其中 m1 和 m2 为理论模型的
质量分配。根据振动力学理论，无外力的两自由度频
率方程可以得到： 

2 4 2
1 2 1 22 2 11

2
11 22 12

= ( + ) +

= 0

ω m m ω m k m k ω

k k k

 ( )

-
 

 

 

图 1  阀门频率计算模型 

式中：k11、k22、k21、k12 为二自由度杆件结构的

刚度矩阵分量；m1 和 m2 为两个质量块质量。 

一般情况下，相比较另外两个方向，Y 向频率会

很大，因此本文仅研究 X 向（阀门横向）和 Z 向（阀

门侧向）上的阀门固有频率。下面分别对这两个方向

上的振动情况进行分析，所涉及的计算参数见表 1。 
 

表 1  计算参数 

 弹性模量 剪切模量 长度 截面惯性矩

阀体 E1 G1 L1 I1 

阀杆 E2 G2 L2 I2 
 

1.2  阀门横向振动分析 

阀门横向振动时，结构的自由度为重心位置的 X

向位移和阀体重心位置的转角 θ，根据柔度矩阵定义，

分别在两个质量点上施加对应的单位广义力 F=1 和

M=1，即可计算得到此模型的柔度矩阵。 

1）M=1，F=0 时，根据结构力学两端固定梁的
挠度方程，得到： 
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2）M=0，F=1 时，位置 1 处位移相当于 M=L2

时作用在位置 1 时产生的位移，因此： 
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由柔度矩阵的对称性质也可以得到这一结果。 

x2 产生的位移可以分解为两部分，一部分是横梁

为刚性，此时竖梁为悬臂梁。根据材料力学公式单位

载荷产生的位移为： 
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另一部分位移为 F=1 时产生的弯矩引起连接点
转动，从而产生位移，此部分位移由前面的分析可
以得到： 
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图 2  阀门轴向方向计算模型 
 

 

 
 
 

图 3  阀门侧向方向计算模型 

 
求柔度矩阵的逆矩阵得到： 
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1.3  阀门侧向振动分析 

阀门侧向振动时，控制结构的自由度为重心位置

的 Y1 向位移和阀体中心位置的 Y2 向位移。根据柔度

矩阵定义，分别在两个质量点上施加对应的单位广义

力 F1=1 和 F2=1，计算此模型的柔度矩阵。 

1）F1=1，F2=0 时，位置 1 和位置 2 有相同的位

移，因此： 
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2）F1=0，F2=1 时，位置 1 处位移通过力的等效，

F2 作用于位置 1 处，同时 M=L2 的弯矩作用，因此： 
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由柔度矩阵的对称性质也可以得到这一结果。 

y2 产生的位移同样可以分解为两部分，一部分是

横梁为刚性，此时竖梁为悬臂梁，根据材料力学公式，

单位载荷产生的位移为： 
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另一部分位移为 F2=1 时产生的弯矩引起连接点

转动，从而产生位移。根据材料力学梁扭转公式可

以得到： 
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由于圆截面的惯性矩和极惯性矩是两倍关系，带

入简化并求逆，得到对应的刚度矩阵为： 
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将计算得到的两个刚度矩阵带入前面的频率方

程，已知两个方向的固有频率，可以得到 Q、α 为未

知量的二元方程，进一步即可计算得到阀体和阀杆的

惯性矩 I1 和 I2。 

1.4  管道截面参数计算 

仅根据前面计算得到的截面惯性矩，仍无法得到

阀体和阀杆的等效外径和壁厚，因此需要对结果进行

进一步分析。根据阀门实际尺寸，在管道计算中的阀
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体外径和壁厚显然不能比管道外径和壁厚大太多，且

不能小于管道外径，因此对未知数有了限制。一般情

况下，可以限定阀体的外径和壁厚不大于所在管道外

径的 2 倍，D-t 曲线和限制区间直线如图 4 所示。这

样就可以根据需要选择其中一个参数从而计算得到

另外一个参数。 
 

 
 

图 4  外径-壁厚曲线 

 
根据 D-t 函数曲线可以看出，有一段斜率近似为

无穷大的区间。这段曲线的意义为当外径 D 取 0.2 m

左右时，t 可以取较大范围(0.04,0.09)之间的数值。因

此，可以考虑在计算中选取这段区间的数值。对 D-t

函数曲线求导，并带入 D′=0,得到 4(D－2t)3·2t′=0。根

据图 4 可以看出，t′≠0，因此 D－2t =0，这样就可以

确定唯一一组阀门参数 D1、t1、D2、t2。 

2  结果分析及验证 

工程实例中，选取阀体长度为 260 mm，阀杆

长度为 535 mm（重心距阀门中心位置），阀门总

质量为 291 kg。材料为 TU48C，316 ℃下对应的

杨氏模量 E1=E2=183 GPa，厂家提供的两个方向的  

固有频率 f1 和 f2 分别为 37.6 Hz 和 27.8 Hz，圆频

率 w=2πf。利用 SYSPIPE 测试计算得到的结果见

表 2，其中频率为 SYSPIPE 计算得到模拟的阀门

频率。  
 

表 2  SYSPIPE 计算参数 

频率/Hz 阀体参数/m 阀杆参数/m 

轴向 侧向 外径 壁厚 外径 壁厚 

37.695 27.822 0.0770 0.023 0.1160 0.040 

 
设计一系列虚拟阀门参数，通过 SYSPIPE 求

解得到 对应 惯性矩 下的 频率， 然后 将计算 得到 的

频率方程带入公式推导编写的 Matlab 程序中，从

而计算得到惯性矩，见表 3。这里仅给出初步计算

得到惯 性矩 结果， 对于 计算所 需要 的具体 数值 ，

可以根据第 1 节所给出的方法，由设计人员自行

确定。  

由表 3 可以看出，除了第一组数据外，理论计

算出的结果与 Syspipe 模拟结果误差较小，可以应

用于工程实际。第一组数据的阀门频率已经达到了

33 Hz 以上的刚性频率，在超过这一刚性频率下，

可以认为阀门已经为刚性，此时进一步提高固有频

率（增大刚度）并不会对管道计算产生明显影响。

出现这一偏差可能的原因是由于在刚性范围内，阀

体或者阀杆不能假设为梁结构，材料力学挠度公式

失效，对于刚性阀门频率的计算需要采用其他假设

模型。  

根据表 3 的 Matlab 计算结果和外径壁厚的选取

方法，计算得到工程实际采用的外径和壁厚，并将数

据带入 syspipe 重新计算阀门频率，计算得到的外径

壁厚和重新计算的阀门频率见表 4。可以看出，与原

始计算的数据基本一致，证明理论推导正确可以用于

工程实际。 

 
表 3  计算结果对比 

Syspipe Matlab 误差 

I1(/(×106) I2/(×106) I1/(×106) I2/(×106) I1 I2 
f1/Hz f2/Hz L1/m

线密度/ 
(kg·m1) 

L2/m
集中质

量/kg 

1.68 8.81 1.643 8.689 0.02 0.01 37.695 27.822 0.260 7.458 0.535 291 

1.68 8.81 1.625 9.026 0.03 0.02 30.393 22.894 0.260 7.458 0.635 291 

1.68 8.81 1.608 9.254 0.04 0.05 25.204 19.327 0.260 7.458 0.735 291 

1.68 16.31 1.693 15.133 0.01 0.07 29.673 21.134 0.260 7.458 0.735 291 

1.68 21.34 1.784 19.342 0.04 0.05 45.403 30.525 0.260 7.458 0.535 291 

1.68 21.34 1.725 18.120 0.03 0.06 31.412 21.736 0.260 7.458 0.735 291 

0.24 4.90 0.234 5.609 0.02 0.02 14.433 8.544 0.260 7.458 0.735 291 

8.88 8.88 7.492 9.701 0.16 0.09 81.204 68.056 0.305 4.854 0.365 291 
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表 4  Matlab 模拟计算参数 

频率/Hz 阀体参数/m 阀杆参数/m 

轴向 侧向 外径 壁厚 外径 壁厚 

37.903 27.591 0.0761 0.038 0.1153 0.057 

 

3  结论 

1）将阀门结构简化为带集中质量的梁结构，并

进一步简化为两自由度 k-m 振动模型是合理的。 

2）对于柔性阀门，文中采用的计算方法可以快

速确定管道计算所需要的阀门参数，提高了工程设计

人员的工作效率。 

3）当阀门频率较高时，梁结构简化并不合理，

需要进行其他假设计算，而当阀门频率超过刚性频率

时，阀门刚度进一步提高并不会对管道计算造成明显

影响，因此只需要对柔性阀门进行分析，文中设计的

计算程序完全可以满足工程应用。 
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