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0    引言

在工业领域，管系振动是常见的问题之一，引起

管系振动的原因很多，例如流致振动、设备旋转等。

振动对管系的危害极大，不但能够引起材料疲劳，还

能引起振动和噪声污染，影响工作人员身心健康。在

民用工业中，常采用如橡胶、弹簧等材料制成的隔振

支架安装在管道上，削弱振动能量的传递，切断传播 
路径。

在核电厂中很少采用传统材料的隔振支架。一方

面是因为隔振材料的物理属性限制，例如橡胶在高温、

高湿、辐射等核电厂环境中长期服役；另一个方面是核

电厂的管道通常具备抗震功能，而且传统的隔振支架

的刚度和强度差，不能满足核电厂的管系在地震工况

下不发生功能破坏或结构破坏的抗震要求。

本文以国内某型核电站主蒸汽管道流致振动引起噪

声的问题为背景，开展智能主动型隔振支架的设计研

究，该支架同时具备抗震功能和隔振功能，既在核电厂

地震工况下能够提供

足够的刚度和强度避

免管系发生破坏，又

能在核电厂正常运行

工况下提供隔振功能

减少振动能量传递到

厂房结构中。

1    方案设计

1.1    设计原理
采用工字钢搭建

支架的结构部件，工

字钢具有较高的刚度

和强度，在核电厂中
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摘要：管系振动是核电厂常见问题之一，管系振动对核电厂的危害极大。本文采用自适应前馈控制算法，
完成智能主动型隔振支架的设计和制造，搭建隔振支架性能试验台架，完成支架的隔振性能研究。通过智
能主动型隔振支架的研究，得出智能主动型隔振支架既能够满足核电厂支架抗震功能的要求，又能很好地
切断管系振动能量的传播，避免管系振动传递到墙体上，具有良好的隔振效果。

关键字：隔振支架；主动控制；自适应前馈控制

作为管道抗震支架的主要材料，因此采用工字钢制造

的隔振支架能够具备抗震功能。

在支架内部的工字钢构件上安装两组电磁作动器

和加速度传感器，方向分别与管道截面两个方向相同。

当管道振动传递到支架上时，加速度传感器将实时振

动信号传递到处理器，处理器分析后产生执行信号到

电磁作动器，电磁作动器将自身振动利用惠更斯定律

加以抵消。原理框图如图 1 所示。

智能主动型隔振支架分为现场部分和控制机柜部

分，现场部分安装在管道上，主要包含支架、作动器和

传感器，控制机柜部分布置在环境条件较好的电气间，

主要包含数据采集、处理和输出模块。

1.2    控制算法
自适应控制算法主要是基于自适应滤波的前馈控

制。前馈控制具有实现简单、稳定性好的优点，在能

获得与初级压力脉动波相关性好的参考信号的情况下，

智能主动型隔振支架的控制算法采用自适应前馈控制

算法。

图 1    智能主动型隔振支架原理框图
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目标的，该调节过程基于 LMS 算法实现。

1.3     硬件系统
根据图 1 的原理框图，智能主动型隔振支架的控制

系统组要由加速度传感器、信号采集板卡、主控制器、

模拟输出板卡、功率放大器和电磁作动器等硬件组成，

硬件系统结构如图 3 所示。

控制系统的主要硬件参数如表所示。

表中的硬件参数基本能够覆盖核电厂管道振动的

频率范围，智能主动型隔振装置的适用频率范围为

50~500Hz 的管道振动。

自适应前馈控制（Adaptive Feed-forward Control）
是指在没有干预的情况下，随着运行环境改变而自动

调节自身控制参数，根据扰动或给定值的变化按补

偿原理来工作，以达到最优控制的控制方法，如图 2 
所示。

自适应前馈控制的算法主要公式如下：

 

选择支架与管道连接处的加速度作为控制器的输入

信号，通过自适应调节构建一个 FIR 滤波器，输入信

号通过该滤波器后产生的信号即为控制器输出的控制

信号，该信号经过功率放大器后驱动电磁作动器工作。

线性 FIR 滤波器的调节是以实现误差信号能量最小为

图 2    自适应前馈控制框图

图 3    硬件系统结构图

表    主要硬件参数

序号 硬件 参数

1 电磁作动器
最大作用力 120N，频率范围

0~2.4kHz，最大振幅±5mm

2 加速传感器
灵敏度 50mV/g，量程 100g，频率

响应 0.5~5kHz

3 主控制器 2.6GHz，双核 i3 处理器

4 信号采集板卡
24 位，4 通道，最大更新速率

205kS/s，内置 IEPE 激励电路

5 模拟输出板卡
12位，4通道，最大更新速率 1MS/s，

输出电压范围±10V

6 功率放大器
最大输出电压 35V，最大输出电流

10A，输入信号 -5V~+5V

7 抗噪声屏蔽 I/O 盒 SCB-68A 接线盒

图 4     试验台架三维示意图

图 5    安装完成的试验台架
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2    隔振性能试验

2.1    试验台架
隔振性能试验台架包括一段管道和数个支架，以及

一个振动发生器，振动发生器采用电磁激振器模拟管道

振动，试验台架能够模拟 50 ～ 500Hz 频率的管道振动。

试验台架三维示意图如图 4
所示。

将隔振支架安装在试

验台架上，并连接控制系

统，试验台架实物图如图 5
所示。

试验台架中，安装完

成的隔振支架和调试完成

控制系统机柜，如图6所示。

 2.2    隔振试验
隔振支架性能试验是

设备开启前后，隔振支架

地面附近的振动变化。测

试内容包括三个部分：国内

某型核电厂管道振动频率

189Hz 下隔振效果；低振动

加速度（0.1g）工况下的隔

振效果；50~500Hz 频率范

围的隔振效果。

2.2.1    189Hz 振动频率下的

隔振效果

激振器设置为竖直方向，激振力输出为 100N，频

率为 189Hz，隔振性能测试结果如图 7 所示。

在 189Hz 管道振动频率下，隔振支架的时域隔振

效果为 3.5dB，频率隔振效果为 10.3dB，试验结果显示

隔振支架具有很好的隔振效果。

2.2.2   0.1g 振动加速度下的隔振效果

激振器设置为竖直方向，激振力输出为 10N，实测

管道振动加速度约为 0.1g，频率为 189Hz，隔振性能

测试结果如图 8 所示。

振动频率 189Hz 不变，振动加速度为 0.1g 时，隔

振支架的时域隔振效果为 1.8dB，频率隔振效果为

2.7dB。试验结果表明低振动加速度工况下，隔振支架

的隔振效果降低，原因一方面是由于支架安装的间隙

导致了控制系统敏感度降低，另一方面是由于支架的

刚度大，低幅振动工况下隔振支架的电磁作动器的效

率降低。

2.2.3    50~500Hz 频率振动下的隔振效果

激振器设置为竖直方向，激振力输出为 100N，在

50~500Hz 频率范围扫频测试，隔振性能测试结果如图

9 所示。

3    结语

通过对智能主动型隔振支架的设计和性能试验研

究，可以得出结论：隔振支架不但满足核电厂支架的抗

震功能要求，同时也能够有效切断管道振动能量的传

图 6    隔振支架和控制系统机柜

 （下转第23页）

图 7    189Hz 激励下时域曲线和频域线谱隔振效果

图 8    0.1 振动加速度下时域曲线和频域线谱隔振效果
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CFX 软件对其进行了流场数值模拟，采用瞬态分析方

法，探讨了转速差对离心机分离过程和速度场的影响

规律。结果表明：

（1）转速差对固相颗粒的沉降过程影响很小，但转

速差对卸料过程影响显著，一方面，如果转速差过小会

造成固相颗粒在转鼓柱段和锥段交界处堆积，降低了离

心机分离效率；另一方面，转速差过大会缩短固相颗粒

在锥段的脱水时间，造成沉渣含湿量高，降低分离效率。

（2）转速差的增大使液相的周向速度和轴向速度均

略有减小，但影响很小。因此，在理论研究中可以将

螺旋叶片对离心机转鼓流场的影响简化为为流体提供

了螺旋形状的流动通道。
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递，避免管道振动传递到墙体，起到隔振功能。

对于 50~500Hz 频率的管道振动，智能主动型隔振

支架都具有很好的隔振效果，振动频率适用范围很广。
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图 9     50~500Hz 频率时域曲线和频域线谱隔振效果

但是智能主动型隔振支架也存在不足，对于低振幅的

管道振动，隔振效果有较大幅度的降低。
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