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管 道 减 振 设 计 技术

杜志伟 张总治

∀上海化工设计院
,

上海# ∃ ∃ ∃ % �&

提要 本文主要 ∋(� 述管道减振设计技术方法
。

从 管道振动的危害性 出发
,

进行振动

原 因的分析
、

理论分析和计算
,

提 出 了解决管道振动的具体措施 和控制的标准
,

并

通过减振的 实例加以说明
。

关键词 管道减振技术
,

配 管设计

) 引言

随着工业的发展
,

管道的地位越来越重

要
。

生产装置 中所发生的事故大部分是管道

引起的
,

其原 因在于对管道缺乏严格的力学

计算
,

对重要管道根本不考虑各 种 不 利 因

素
,

如地震
、

意想不到的外力瞬时冲击等
。

所以管道的静 力分析和管道动态分析
、

柔度

问题与设备同等重要
。

如配管设计不好
,

就

会存在事故隐患
,

特别对高温
、

高压
、

大 口

径又严重振动的重要管道要予 以 高 度 的 重

视
。

石油
、

化工
、

电站等行业的生产装置中

管网密布
,

由于高温
、

高压管道内介质周期

性和间歇性气流脉动
、

水击等 引起的管道振

动
,

从而造成许多危害性
。

∀ � & 严重的管道振动会给人们带来恐

惧感和不安全感
,

致使生产装置有时不能正

常运转 ∗

∀ # & 引起基础和绝热材料龟裂 ∗

∀ + & 引起控制仪表
、

气阀工况变坏和

失灵 ∗

∀  & 降低压缩机效率 ,

∀ , & 增加额外功率和噪声
∗

∀ % & 振动引起机组疲劳破坏
,

降低整

个装置使用寿命 ∗

∀ ! & 强烈的管道振动会使管道结构
、

管道附件产生疲劳破坏
,

轻则造成泄漏
,

重

则破裂而引起爆炸
、

燃烧等严重事故
。

# 理论计算

#门 振动原因分析

以压缩机机组和管道振动为例
,

引起管

道振动的主要原因有下述三点
−

∀ � & 机器动力平衡性能差或基础设计

不当 ∗

∀ # & 管道 内气流脉动 ∗

∀ + & 管道 内流体流速过快
,

湍流边界

层分离而产生涡流
,

引起振动
。

压缩机基础设计属结构专业 问题
,

已有

相 当成熟的措施
。

边界层分离引起的振动
,

一般可按规范选用适当低的流速加以克服
。

对往复式压缩机来说
,

气流脉动是必然存在

的
,

管道振动是不可避免的
,

如何控制气流

脉动
,

使它处于容许值的范围之内
,

是解决

管道振动的根本办法
。
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# 理论分析和计算

#
(

#
(

� 气柱振动系统的动力特性计算

∀ � & 气柱固有频率计算

在往复式压缩机的管道系统中
,

靠近压

缩机的一端
,

由于往复式压缩机周期性间歇

性地吸气和排气
,

气柱受 到一个持久的周期

性的激发作用
,

在这个激发作用下产生受迫

振动
,

受迫振动的结果是使管道内的气体压

力上下起伏
,

呈现脉动状态
,

这一气体压力

脉动在管道转弯处
,

或截面变化处
,

转化为

激振力
,

激发管道作机械振动
。

对于不同的

激发
,

气柱系统作出的响应是不同的
。

当激

发力的频率与气柱固有频率之一相 同时
,

系

统会产生强烈 的响应
,

这就是共振现象
。

激发频率计算
−

式中
− ./

—
为平均压力 ,

.
。。 二

—
最高压力 ∗

.‘
。

—
最低压力

。

气流脉动在截面变化处
,

会产 生 脉 动

力
,

以� ∃
“

弯头为例 ∀见图 � &
,

沿对角线

弯头受力的合力0 为
−

11111
‘激 2

器
‘3 4 ,

式中
−

5

—作用数
,

单作用 5 2 � ,

双作用

5 2 # ∗

6

—压缩机主轴转速
,

转 7 分
。

对于复杂管系
,

则具有多个气柱固有频

率
,

要做到任何一阶频率都不与激发频率重

合是很 困难的
,

通常要避免一阶
、

二阶或更

高一些阶次的共振
,

以便将振动控制在一定

的允许范围内
。

因此为避免气柱共振
,

需要

进行气柱 固有频率的计算
。

复杂管系总是 由为数不多的管道及其他

元件组成
,

因此将一个复杂管系分解成管道

和其他元件
,

采用转移矩阵法
,

由始端向末

端归结
,

来求得满足边界条件的频率 值
,

即

气柱固有频率
。

∀ # & 气流脉动值计算

当气流处于脉动状态时
,

管 内一定位置

的气体就会在平均压力值附近上下波动
,

用

%表示压力不均匀的程度 ∀气流脉动值 &
,

它的表达式如下
−

图 �

0 2 # ∀.8 9 .& : , : ; 56  ,
。

<. 8 : , : ; 56  ,
“

9 <. : ; : ; 56  ,
“

2 0 8 9 =

其中0 。为平均压力.。引起的静力
,

而

=为与时间相关的脉动力
,

它是 引起管道振

动的激振力
。

为了估算这个激振力的大小
,

以, �# 循环机排气管为例
−

管内 径 %, > >
,

平均压力为 +# � ? ≅ Α7
。>

“,

计算出的压力不均

匀度为 #∃
(

%# Β
,

则相应的脉动压力振幅为
−

. 2 工乙.
8 2

李
: 。

(

# 。% # : + # � 2 + +
(

艺

? ≅ Α7
Χ >

“

Δ
兀
一 Δ

则激振力振幅为
−

= 2 #
(

.
(

,
一 ; 56  ,

“
2 # : + +

。

�

%
。

,# 火
了万

#

2 �, , +
(

+ ? ≅ Α

尸/
己二 二卫竺兰一‘二些业) ∀Β &

这样可观的力作用在管道上
,

随着时间

作周期性变化
,

使管道产生强烈 的 机 械 振

动
。

#
(

#
(

# 管道结构振动系统的动力 特 性计算

管道系统是一个连续的弹性结构系统
。
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一一

它在管内脉动流体的激发下
,

产生相应的机

械振动
,

在设计压缩机管道系统时
,

除计算

管内气柱固有频率和压力脉动值外
,

还必须

对管系的结构 固有频率和机械振动响应进行

分析和计算
,

只有这样才能预计管系在工作

时的振动情况
,

判断管系的安全可靠程度
。

扛勺妇

一/一∋口∋仙,

一一

Ε一Φ

+ 解决管道振动的具体措施

+
(

� 消减气流脉动

∀ � & 调整气柱固有频率避开气柱共振

在配管设计时
,

根据工艺流程的需要做

好配管初步设计后应计算管系的气柱固有频

率
,

并通过调整
,

使它们不与激发频率相重

合
,

以避免气柱共振
。

管系气柱固有频率取决于管系的配管方

式
、

长度
、

管径
、

容器容积的大小和安装位

置
,

以及气体的种类和温度等等
。

改变管道

和容器的尺寸以及它们的配置方式
,

可 以改

变管系的气柱固有频率
,

并能避 开 气 柱 共

振
。

∀ # & 用缓冲器消减气流脉动

缓冲器是消减气流脉动最有效的措施之

一
。

它的种类较多
,

一般使用空腔缓冲器为

多
,

还有滤波缓冲器 ∀在空腔缓冲器内
,

增

设一些滤波元件
,

如带侧孔的插入管
、

孔板

等等&
。

滤波缓冲器比空腔缓冲器具有更好

的消振效果
,

但它受 流体介质条件的限制
,

还会增加压力降
。

使用缓冲器应尽可能做到缓冲器 容积足

够大
,

安装位置足够靠近气缸
。

缓冲器容积一般取
−

Γ 2 > : ∀# ∃ Η + , & :
气缸工作容积

式中
−

> 2 � ,

单作用气缸 ∗

> 2 ∃
(

 ,

双作用气缸
。

为避免气流对后续管的直接作用
,

对缓

冲器进
、

出口位置的确定
,

须作适当研究
。

实践表明
− 图 # 中 ∀Ι& 的消振作 用 不

显著
,

∀ϑ& 的消振效果 比 ∀Ι& 提 高�, Η

# ∃Β
,

∀Κ & 的消振效果 比 ∀ϑ & 提高 # Η Ι

倍
。

∀ + & 用集管器消减气流脉动

几台并联运行的压缩机
,

对 排 气 管 而

言
,

汇合的总管称为集管器
。

集管器内来 自

各台压缩机的脉动
,

由于相位不 同 互 相 迭

加
,

为使集管器内的脉动强度不致过大
,

根

据国外学者建议
,

集管器的通流面积不应小

于进气管通流面积之和的三倍
。

∀  & 用孔板消减气流脉动

在往复式压缩机管系中的适当位置安置

孔板是消减管道振动的有效措施之一
,

实施

起来也 比较方便
,

但必须正确计算孔板尺寸

和安置的部位
。

孔板尺寸可按 下式确定 ∀见图 + & −

一洲一
Λ

谁
一Λ

州己
一

卜Λ

其中
− Ε

—孔径 ∀> > &
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Φ

—管内径 ∀> > & ∗

Μ /

—
平均流速 ∀> 7; & ∗

Ι

—对应于平均温 度 时 的 声

速
,

∀> 7
;&

。

Ι 2 了 Ν ≅ 0 Ο

式中
− Ν

—
绝热指数

∗

≅

—
重力加速度

∗

0

—
气体常数 ,

Ο

—
气体绝对温度

。

推荐如下
−

Ε 7 Φ 2 ∃
(

, Η ∃  +

Π 2 + Η , ∀6 5 > &

对于高声速介质
,

如氢
、

氮气
,

Ε 7 Φ 可

取近于下限
,

对于低声速介质
,

水
、

空气

Ε7 Φ 可取近于上限
。

孔板内径边缘处必须保 留锐利棱角
,

不

得倒角
,

否则效果会降低
。

孔板材料应与管

道材料相 同
。

安装孔板必须在足够大的容器进
、

出口

法兰处
。

+
(

# 消减管系结构振动

减少弯头数和加大管道转弯角度
,

用以

减少激振力数 目和大小
。

适当调整支承位置和支承刚度
,

使管系

各阶固有频率避开激发频率 ∀地震等&
,

以

避免机械共振的产生
。

具体措施如下
−

∀ � & 降低支承高度 ,

∀ # & 改变支承结构形式 ∀合理选用管

道支吊架 & 多

∀ + & 加大支承结构自身刚度 ,

∀  & 支承位置尽可能等间距 多

∀ , & 质量较大的管件必须单独支承
∗

∀ % & 采用管道减振器或液 压 式 阻 尼

器
,

消减管系结构振动
。

+
(

+ 控制管系固有频率

∀ � & 对于低温管道配管时一般控制其

固有频率为#∃ 3 4 ∗

∀ # & 对于高温
、

高压管道配管时一般

控制其固有频率为 �∃ 3 4 。

 管道减振实例

某厂压缩机出 口管
,

根据工 艺 流 程 需

要
,

原设计管系见图  
。

现对原设计管系进

行减振设计计算
−

∀ � & 气柱固有频率计算 ∀见表 � &

表 �

阶次 气柱固有频率Α固 ∀3 4& 共振区 ∀∃
· Θ一 �

·

# &Α固 ∀3 4 &

令 ,, 勿 琳 !
。

 % ! ,
。

� !  Ρ8 Θ
。

�% �

# �
。

 % + � !
。

� !∃ Ρ8 # ,
。

!, ,

图  

�
, #

原设计 管系

为压缩机出 口端

为设备连 接处

# %
。

%  ! # �
。

+ �Θ ΚΣ + �
。

� !!

一  一 , 一 � ,

一
%

一
!

一
� ∃

一 � 一
� ∃

一
� �

价 # % :

功Θ # ∃ : Θ

计算结果表 明
,

气柱固有频率和激发频

率岔开
。

� � 一 � # 价Θ #∃ : Θ 7 价% + ∃ : %

� # 一 + 价% + ∃ : %

. 2 �
(

# , ? ≅ Α7
Κ> Η # ∀≅ &

Ο 2 � ∃ ∃℃

Α, Τ
∗ 圣些丝

2 �  
(

# % !3 4

一
’

% ∃

压缩机
,

双作用
,

 # Θ转 7 分 ∀ # & 气流脉动值计算 ∀见表 # &
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节节点号号 压力脉 动值值 节点 号号压力脉动值值 节点号号 压力脉动值值
∀∀∀∀∀Β &&&&& ∀Β &&&&& ∀Β &&&

     � !
。

� ! ,,, !!! � +
。

∃ ∃ ∃∃∃ � ∃∃∃ !
。

∃ � ∃∃∃

,,,,, � 
。

, ,+++ ΘΘΘ %
。

� + ∃∃∃ ) ))) !
。

 ,    

%%%%% �Θ
。

Θ Θ +++ ��� %
。

 + ### � ### !
。

! %    

根据有关资料介绍
,

当.Υ ∃
(

ς Ω Ξ Ι
时

,

措施消减气流脉动
。

∀ + & 管系热应力验算

计算得出热应力超出许可范围
,

因此必

须考虑水平管道热膨胀
,

重新设计管系
,

使

管系热应力和振动都在许可范围内
。

对修改后的管系 ∀见图 , & 进行减振计

算
。

∀ � & 气柱固有频率计算

许可的压力脉动值〔劫 簇 # 一 Θ Β
,

因此上

阶次 气柱固有颜率 Α固 ∀3 共 振 区 ∀∃
·

Θ一 �
·

# & Α固 ∀3 4 &

 
。

% Θ ! +
。

! ,∃ Η ,
。

%# ,

� �
。

+ , � �,
。

 Θ Θ Η # +
。

# + �

+ %
。

, ! � # �
。

# , % Η  +
。

Θ Θ ,

Ψ州Ψ一Ζ
一

)
一
)

图 , 修改后管系

�
,

# 为压缩机 出 口端

+ 为设备连接处

管段 # 一  , , 一 %
,

� 一 !

Θ 一 �
,

价 # % : %

% 一�∃ 价  # % : % 7 叻% + ∃ : %

� ∃一��
, � #一+ 价% + ∃ 义 %

� �一� # Ο Ο [一[ 型弹性套管

式补偿器

Γ ) −

功 � # #∃ : Θ : # , � ! , # 。 � , ! > 一 +

Γ < −

叻 � ## ∃ : Θ : # + + ! , #
。

% % � > 一 +

节点 �+
,

� 处 分别安装一 组管道

减振器

0 2 �
。

, ∃

加强三通

支架要求 连接处

衬 # 一 + > > 橡胶

基础牢固

述压力脉动值显然过大
。

因此必须采取适当

计算结果表明
,

气柱固有频率和激发频

率 “激 2 � 
(

# %! 3 4 & 岔开
,

所 以不会引起

气柱共振
。

∀ # & 气流脉动值计算

计算得
−
缓冲器后管道内乙Υ  Β

,

落入

许可范围内 ∀〔%〕Υ #一 Θ Β
,

.Υ ∃
。

ςΩ . Ι &
,

气流比较平稳
。

∀ + & 管系热应力验算

计算结果表明
−

热应力验算通过
。

∀  & 振动响应计算

管系固有频率
−

Α
Ρ 2 ,

(

% % + 3 4

Α
− 2 %

。

  ∃ 3 4

激发频率与管系基频和二阶频岔开
,

所

以避开了共振区
,

不会产生机械共振现象
。

振动响应计算
−

计算得
−

Δ 方向最大双振幅值 Υ 8
(

+� > > 一 > >

∴ 方向最大双振幅值Υ 8
(

+% > > 一> >

< 方向最大双振幅值 Υ ∃
(

� > > 一> >

目前国内管道振动的允许振幅范围尚无

∀Ο 转 第� ,页 &
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� ,
。

料也只能是各国在煤制气那个时代所确定的

煤气的质量指标
。

这和当前世界许多国家以

天然气为气源的质量指标 已有天壤之别
。

由

此可 以看到从高热值
、

清洁无杂质
、

安全性

好的优质气体能源出发
,

我们还需要做很多

的工作
。

〔+ 〕

〔 〕

参 考 资 料 〔, 〕

〔� 〕

〔# 〕

日本瓦 斯协会
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由此可见
,

管道处于安全状况
。

这里特别指出
−
管道热应力与管道减振

是一对矛盾
,

为满足管道热应力
,

希望管道

刚度较小
,

而管道减振
,

则希望管系刚度越

大越好
,

因此
,

在设计热管道时
,

要处理好

这对矛盾
,

找 出最佳设计方案
。

目前
,

管道减振技术还在不断地完善
,

上述的方法也需通过今后的不断实践加以完

善
。
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