
电力建设城镇建设 Urban and Rural Studies

190 2019·5

摘要：振动是工业管道运行中一种十分常见的问题，其对管

线及相关设备的安全运行有着十分严重的影响。本文将以换热器

为例，对其管线振动情况及其原因进行深入分析，在此基础上基

于新型粘滞性阻尼器，结合现场的实际情况，制定科学合理的阻

尼减振技术方案，解决管线的振动问题，希望可以为工业管线的

减振提供一定的参考借鉴。
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现如今，在石油化工、电力、炼油等领域，压力管道已经得

到了广泛的应用，且呈现出多样化发展的趋势。由于这类管道的

工作条件相对较为恶劣，且工况复杂，因此在经过一定时间的服

役之后，管线容易出现结构性损伤，出现振动现象。结合实践来

看，管线振动的原因复杂且分析难度较高，为问题的解决带来了

巨大的困难，本文将结合实例对一类换热器管线阻尼减振技术进

行分析研究

一、换热器管线振动情况及原因分析

在炼油厂生产体系中，换热器、压缩机等各类设备的连接都

需要使用到管道，在设备运行的过程中，管线会产生脉动流体，

很容易在阀门、弯头等部位引发激振力，致使管道出现振动。若

是不能及时发现并解决振动问题，会导致管道出现开裂，影响到

生产作业的正常开展[1]。因此，对于管线存在的振动问题，必须

进行及时的分析和处理。

（一）理论研究概述

结合现有管道振动控制理论研究来看，我国已经许多学者从

不同的角度提出了管道振动计算和控制的方法。如党锡淇等从力

学应用角度分析得出管道振动是一种特殊的机械运动现象，是泵

或压缩机等动力装置间隙性的加压产生脉动流体使得管道出现激

励振动。再如，周云从冲击方面入手，在对不同管道系统进行对

比分析之后，构建了更加科学精确的管道力学模型。综合来看，

我国关于管道振动的理论研究在实践中的应用相对较少。而在实

际工程中，主要是通过工艺流程优化、安装阻尼器或是改变管道

布置等方式解决管道振动问题。相较而言，采用安装阻尼器的方

法在便捷性、成本、减振效果方面都要优于其他两种方法，因此

在实践中的应用最为广泛。

（二）换热器的管线振动情况及原因分析

为了提高研究的实效性，本文特别选择某炼油厂，对其换热

器的管线振动问题进行分析。之后根据现场的管道空间布局，制

定了较为合理的阻尼减振技术方案。经过现场调查可知，该厂生

产现场的换热器管线布局十分复杂，存在大量的弯头、阀门以及

三通。在部分位置，管道的垂直悬空高度已经接近5m，但是支撑

却存在严重的不足。经测量，管线振动最剧烈的一点，其振速高

达43.3mm/s。由于管线的工作介质具有易燃易爆炸的特性，高强

度的振动会对生产过程的安全性产生巨大的威胁，同时可能导致

管道上的附件设备出现损坏。此外，管道振动使得介质泄漏的风

险大幅度增加，进而引发火灾、爆炸等安全事故。

通过对现场情况的分析后，对换热器管道出现振动的原因进

行了分析，具体包括以下几个方面：其一，换热器管线中同时存

在气液两种相流，使得管道内部压力变化频繁，容易对管壁产生

冲击而导致振动。其二，脉动流体压力变动会在管道外头、阀门

等部门产生激振力，受此影响管道出现振动。其三，管线长度过

大、悬空高、支撑少、刚度小，容易出现振动[2]。

（三）针对换热器管道的有限元分析

为了进一步确定导致换热器管道出现振动问题的主要原因，

综合管道的各项参数，基于有限元软件构架了管道模型。根据现

有理论研究可知，工业中激振频率的共振区为0.8f-1.2f，如果

管道的固有频率出于共振区内，管道必然会出现剧烈的振动。结

合实际测量结果来看，换热器出口管线振动频率正好处于其激振

频率的共振区内。根据有限元软件的计算可知，管道弯头部位及

其周围的振动幅度最大，管道经常出现上下摇摆的情况，与管道

实际情况相一致。由此可见，换热器出口管道出现振动的主要原

因是脉动流体激振力的影响。

二、换热器管道阻尼减振技术研究

（一）管道粘滞性阻尼减振技术

粘滞性管道阻尼器主要由上下两个部分构成，包括活塞、阻

尼孔、导杆、密封材料等多个部件。在实际使用的过程中，阻尼

器通过导向杆和存在振动的管道连接在一起，此时振动管道及其

原有支撑部分将和阻尼器共同形成一个振动系统，管道振动会带

动活塞挤压阻尼液而产生阻尼，阻尼力的方向和管道振动的方向

刚好相反，因此能够对管道运动起到阻碍作用，进而将管道振动

产生的能量耗散，而且阻尼器的安装使用不会对设备的正常运行

产生影响。

（二）减振方案设计以及取得效果分析

在经过严密的现场测绘和模态计算之后，确定了阻尼器的最

终安装位置，即振动管道的最大弯头处。由于管道的悬空高度较

高，因此在阻尼器安装前需要在其下方新起四个水泥地基，同时

地基上焊接相应的立柱型钢，最后在立柱之间焊接横梁，为阻尼

器提供支撑平台。管道和阻尼器之间的连接还需使用到管夹，用

于吸收管道振动能量[3]。

根据设计方案进行阻尼器的安装之后发现，在生产作业中

换热器管道的振动幅度出现了明显的下降。使用振动测量仪对换

热器出口管线进行多次振动测量，之后将所获得的数据和安装前

的数据进行比对，结合结果来看，换热器管道原先振动最剧烈的

一点，其振速从43.3mm/s下降到8.6mm/s，降幅高达80%，同时，

管道其他部位的振动情况也得到了明显的改善。综合来看，阻尼

器的应用使得换热器管道各个部位的振动情况均实现了有效的改

善，达到安全生产作业的要求，由此可见，本次换热器管线阻尼

减振技术方案的应用取得了理想的效果。

结束语

综上所述，炼油厂换热器出口管线振动问题的引发原因十分

复杂，除了管道本身的刚性问题外，介质脉动是最常见的一种。

在经过有限元软件计算分析之后，本文结合粘滞性阻尼器制定了

适应现场空间布局的阻尼减振技术方案，在不影响正常生产作业

的情况下对换热器管线进行了减振改造，经验证，减振效果十分

突出，极大的提升了生产的安全性。
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