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0 引言

管道振动的危害很大，它可能加速材料的疲劳损坏，大

大缩短材料的使用寿命；容易振松阀门元件导致控制失灵或

泄漏，甚至造成停机事故；容易造成支吊架的损坏，引起连

锁失效反应等。电站管道振动问题是一个非常复杂的问题，

涉及多方面因素。引起振动的力称之为激振力，按激振力的

来源，可以将管道振动归纳为机械振动、流体振动、阀门自

激振动和地震引起的振动等几种类型，其中以流体不稳定流

动引起的振动最为常见。

1 管道振动概况

前置泵入口管道规格、材料、设计参数及管道支吊架布

置示意图见图 1。
其中，位于除氧器出口至前置泵进口电动门之间管段振

动最为明显，主要表现为轴向窜动。管道振动已造成现有的

支吊架根部膨胀螺栓松脱、支架焊口开裂、松动等现象。根

据振动及机组运行情况，在 360MW 负荷工况下，不同给水

流量下测量了管道的振动，测点位置见图 1。测量仪器：德

国 VIBXPERT Ⅱ，型号 VIB5.310。前置泵入口管道振动测量

结果见表 1。由表 1 可看出，前置泵入口管道的主振频率范围
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摘要：针对某电厂 600MW 机组的前置泵入口管道存在的振动问题，机组负荷在 300 ～ 400MW 之间运行时，管道振动
尤为严重。采用振动测量和有限元方法分析管道的振动特性。根据经济性和可行性的要求，提出增加预留间隙限位支架，
增加热态运行时的管道刚度方案进行处理。通过振动治理措施的实施和热态调试，管道的振动得到了有效控制，振动速
度符合相关标准的要求，为解决此类问题提供参考。
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集中在 2.75 ～ 13.50Hz，主振频率下管道振动速度的最大值为

28.26mm/s；在各种频率下的振动速度最大值为 58.17mm/s，
超过了标准 DL/T292—2011 规定的 20.2mm/s 合格值。

2 管道振动原因及固有特性分析

原设计管道中 3a 号 Y、Z 向限位支架，5a 号 X、Y 向限

位支架，6a号X、Y向限位支架一定程度上增加了管道刚度，

但阻碍了管道正常的热位移，将会导致管道应力增加，而且

管道轴向窜动较大，已经造成个别支架生根变形。选取机组

负荷 360MW，流量大于 600t/h 时，测点 1、2 号 X 方向振动

速度时域图和频谱图进一步分析，见图 2。由图可见，振动

较大的X方向的主振频率为3.5～4.75Hz，原设计管道在1～4
号支吊架所在管段，没有水平方向上阻尼和约束装置，管系

刚度低，在不均衡的流体的激振力作用下引起管道振动，激

励频率和管道系统固有频率相吻合则会产生共振。

3 管道振动控制方案的设计

管系节点微幅振动，运动微分方程一般形式由拉格朗日

方程导出，写成矩阵型式如下：

MX+CX+KX=F
作为已投运管道，质量矩阵 M 很难改变，阻尼矩阵 C

一般可以通过加装阻尼器，达到耗散冲击振动的能量，消减

振动。影响管系刚度的因素主要有管道走向、管径、壁厚和

管道支撑状况。改变管道走向，减少弯头的个数、增大管径

表 1 振动治理前管道振动测量结果

机组负荷
测量

位置

测量

方向

主振频

率 /Hz

主振频率下速

度的最大值 /
（mm/s）

各种频率下

速度的最大

值 /（mm/s）

360MW

（流量

720t/h）

测点 1

X 4.75 5.28 27.07

Y 12.75 0.93 5.72

Z 3.50 2.58 14.64

测点 2

X 3.75 6.40 30.28

Y 2.75 3.13 17.00

Z 6.25 6.64 22.38

360MW

（流量

632t/h）

测点 1

X 4.00 18.46 49.91

Y 13.50 0.94 5.78

Z 3.50 6.20 22.16

测点 2

X 3.50 28.26 58.17

Y 2.75 5.93 25.45

Z 6.75 8.82 30.82

图 1  振动治理前管道支吊架及测点布置示意图
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和壁厚，会导致较大的经济投入。此时如果激振频率较为复杂，

则治理的难度也将增大。针对实际工程情况，考虑经济和可

行性，在满足管道强度和热位移的要求下，可通过在管道适

当位置设置限位装置或拉撑杆改变刚度矩阵 K，使管道某阶

固有频率和振型消失，避免共振。

根据管道设计标准通过对管道刚度要求的规定，控制管

道的一阶固有频率大于 3.5Hz，使之避开介质的激励频率。采

用管道应力计算软件动力学分析模块，建立管道减振前后的

有限元模型。通过模态分析，可得到管道各阶固有频率以及

相应的振型，并根据计算结果对减振方案的效果作优化分析。

根据现场管道布置情况，经过反复模拟计算，提出以下

减振措施：添加、改造振动治理装置有 7 处，分别是 #1aXY
双向限位支架、#2aYZ双向限位支架、#3bYZ双向限位支架、

#3aYZ 双向限位支架、#4aXZ 双向限位支架、#5aXY 双向限

位支架、#6aXY 双向限位支架。计算模型中设定所有支架均

不限制管道任何方向热位移，根据计算得到加装支架点的热

位移值，实际安装可选取大于计算位移 20mm 为预留间隙，

限位支架为单向限位，如 #1a 点计算热位移 X 向 -20mm，Y
向 +1mm，Z 向 -9mm，则预留 -X 侧 40mm 间隙，+Y 向预留

21mm 间隙，#1a 限位支架型式。表 1、表 2 给出了管道应力

计算结果，显示管道应力合格。因温度基本不影响管道刚度，

将计算模型运行温度设定为常温，加装限位支架，间隙设为

0mm，再模拟运行时限位支架管部与根部接触的状况，表 3
给出了限位支架增加前后管道固有频率计算结果，管道的固

有频率得到了明显提高，可以有效避开激振频率。

管道环向应力计算公式：f=PD/（2t）
频率计算公式：f=1/T

4 方案实施效果

在机组投运以后，管道温度达到工作温度，管道充分膨

胀以后，调节间隙支架使其根部与管道接触，因限位支架均

安装在管道热膨胀方向，机组停运时，无需调节间隙支架，

管道将恢复至冷态位。选择管道振动较大的工况进行测量。

振动治理后，管道的主振频率范围集中在 5.25 ～ 14.25Hz，
主振频率下管道振动速度的最大值为 3.48mm/s，在各种频率

下的振动速度最大值为 16.65mm/s，均在标准 DL/T292—2006
规定的 20.2mm/s 合格值以内。经振动治理后，振动速度明显

减小，管道振动状况有明显改善，振动速度最大值比振动治

理前下降了 71.4%。机组负荷 420MW，流量 650t/h 时，实测

主振动频率为 8Hz 左右，频谱结果比较吻合模拟计算结果。

5 结语

通过对前人管道存在的振动情况进行测量和分析，制定

了有效的治理措施，为同类问题的治理提供了参考：

（1）未设置阻尼和约装置的管道，管系局部刚性低 , 流
体不稳定流动产生的激振力与管道自有频率产生共振 , 导致

管道产生低频高幅振动；

（2）减小流体的激振力，可以在持定方向增加阻尼和约

束装置，远离管道自有频率区间；

（3）改变管道的刚度和管材自有频率。

一般而言，刚度越大的管材，其远离激振力产生频率的

效果越好。针对易振管道，在设计时宜采用管道应力计算软

件动力学分析模块，提高管道的固有频率。
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表 2  管道应力计算结果

序号 计算值 /MPa 允许值 /MPa 计算值 / 允许值 /%
1 35.69 127.62 27.97

2 63.83 304.16 20.99

表 3  限位支架增加前后管道固有频率计算结果

阶数 无限位支架固有频率 /Hz 有限位支架固有频率 /Hz
1 0.511 5.575

2 1.446 9.881

3 1.856 10.806

4 2.508 12.761

5 3.186 16.335

6 3.759 16.683

7 4.867 17.677

8 5.911 19.041

图 2 360MW 负荷下测点 1-X 方向振动速度时域图（流量大

于 600t/h 工况下）

95-118 先进动力与能源技术 4月中 第11期 .indd   96 2021/9/18   14:27:24


	95-118 先进动力与能源技术 4月中 第11期

