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换热器管线阻尼减振技术研究∗

万方腾ꎬ何立东∗ ꎬ丁继超ꎬ范文强
(北京化工大学 化工安全教育部工程研究中心ꎬ北京 １０００２９)

摘要:为解决某化工厂常压塔换热器出口管线振动严重的问题ꎬ保证管线的安全运行ꎬ对换热管线振动机理及减振措施进行了研

究ꎮ 采用有限元分析手段ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件分析了管道固有模态ꎻ运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟了管道内部流体激振情况ꎬ从根源

上分析了管道振动原因ꎻ结合现场实际安装条件与有限元仿真ꎬ探究了阻尼减振技术对换热器管线的减振效果ꎻ在管道振动相应位

置安装了粘滞性阻尼器ꎬ明显抑制了换热器管道振动ꎮ 研究结果表明:阻尼减振技术可以有效降低管道振动ꎬ同时阻尼减振技术不

改变管道原有结构ꎬ可以有效吸收振动能量ꎬ不会产生振动转移的现象ꎮ
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０　 引　 言

换热器是化工厂重要的热交换设备ꎬ其附属管线

往往由于内部复杂的流体流动情况而产生一系列的振

动问题[１]ꎬ而管线长期产生振动ꎬ可能会造成管线疲

劳断裂等现象ꎮ 化工厂一旦管线出现疲劳破坏等危

害ꎬ轻则产生运输介质泄漏ꎬ重则产生爆炸等重大安全

事故ꎬ因此管线振动引起了广泛的关注ꎮ
目前ꎬ管道减振主要有两个途径:(１)控制管流的

压力脉动ꎬ使其不产生谐振ꎻ(２)调整管系结构的固有

频率ꎬ使其不产生机械振动[２]ꎮ 现有管道减振技术要

么是在管系中添加集气管、孔板、缓冲器等辅助设

备[３]ꎬ要么是增加刚性约束改变管道系统结构ꎮ 而阻

尼减振技术不改变原有管系结构ꎬ不增加刚性约束ꎬ不



会转移振动能量ꎬ保证管线安全正常运行ꎮ 阻尼减振

技术原理在于ꎬ在管线振动处ꎬ施加外加阻尼ꎬ来消耗

管线振动能量[４]ꎮ
某化工厂蒸馏车间蒸馏塔换热器出口管线振动的

现场情况显示ꎬ该换热器管线走向复杂ꎬ存在多个弯头

以及阀门ꎻ并且该管线直管段跨距大ꎬ管道刚度低ꎮ 据

现场了解该换热器为超负荷运行状态ꎬ并且输运来的

原油含水量较大ꎬ管道内出现两相流导致管道振动过

大[５]ꎮ
本文将对该换热器管线系统振动机理进行研究ꎬ

通过现场测量换热器出口管线振动频率以及振动幅

值ꎬ运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对换热器出口管线进行模

态结构分析ꎬ运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟流体激振力来源ꎻ结
合现场实测数据ꎬ通过在管道的合适位置处安装阻尼

器来对该管道进行减振ꎮ

１　 换热器参数及现场振动情况

该化工厂为提高能量利用率ꎬ在进常压塔处设置

常二中￣原油换热器ꎬ利用常压塔提取出的高温常二中

油对脱盐、脱硫后的原油进行预加热处理ꎮ 换热器设

计常二中油入口温度为 ２８０ ℃ꎬ原油入口温度为

４５ ℃ꎬ管程流体为常二中油、设计压力为 ２. １ ＭＰａꎬ壳
程走流体为原油、设计压力为 ２. ６ ＭＰａꎮ 换热器设计

原油流量为 ２１８. ７５ ｔ / ｈꎮ 在实际换热器使用时ꎬ该换

热器流量为 ２３０ ｔ / ｈꎬ换热器出口管线直径为 ＤＮ３５０ꎮ
换热器出口管线现场分布图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 换热器出口管线现场分布图

由图 １ 可以发现:该换热器出口管线存在较多弯

头及斜管段ꎬ且存在一段较长直管段ꎬ管道刚度较低ꎮ
未改造前该换热器出口管线振动肉眼可见ꎮ

换热器出口管线现场振动监测点示意图如图 ２
所示ꎮ

按照图 ２ 振动测点ꎬ现场用测振仪器对该管线进

行振动数据测量ꎬ测量发现 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 处振幅均超过

３００ μｍꎬ其中 Ｄ 点振动最大为 ６５９ μｍꎮ

图 ２　 换热器出口管线示意图及振动测点

２　 换热器管道振动原因分析

２. １　 换热器出口管道振动原因分析

(１)该换热器出口管线走向复杂ꎬ存在多个弯头

及斜管段ꎬ弯头处及斜管段处流体动量急剧改变ꎬ容易

产生流体激振力ꎻ
(２)该换热器原油流量增大ꎬ换热器换热能力无

法满足需求ꎬ换热器原油出口管线含水量增大ꎬ导致气

流两相流ꎬ产生流体激振力ꎻ
(３)该换热器出口管线存在较长直管段ꎬ该直管

段刚度偏小ꎬ极易产生振动ꎮ

２. ２　 换热器出口管道模态分析

换热器出口管线为一连续、复杂质量体ꎬ其具有无

穷多阶模态[６]ꎮ 在换热器出口管道所受外界激励力

频率与管道某阶固有频率发生重合时ꎬ管道系统就会

出现共振现象ꎮ 实际在工程上一般认为管道某阶固有

频率的 ０. ８ ~ １. ２ 倍范围内为管道共振频率ꎮ
为研究分析该换热器管线的模态ꎬ本文运用 ＡＮ￣

ＳＹＳ 有限元软件对该换热器管线进行模态分析ꎮ 分析

时取振动最大的管线部分作为分析研究对象ꎬ采用

Ｓｏｌｉｄ１８５ 实体单元进行分析ꎬ并且在管道与外界连接

处约束条件设置为固定约束ꎮ
计算得到该换热器管线前五阶模态频率大小如表

１ 所示ꎮ
表 １　 换热器管道前五阶

模态阶次 １ ２ ３ ４ ５
频率 ｆ / Ｈｚ ６. ７６ ７. ３５ ８. ２６ １１. １７ １３. ８２

　 　 计算得到该换热器出口管线二阶模态位移云图如

图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 及表 １ 可得:该换热器出口管线二阶模态

为 ７. ３５ Ｈｚꎬ且二阶振型振动最大处与图(２)所示 Ｄ 点

振动最大吻合ꎮ 现场通过测振仪ꎬ测量管道振动主频

为 ７. ５ Ｈｚꎬ该振动频率符合管道共振条件ꎮ 由此可

知ꎬ换热器出口管线由于流体激振产生了共振的现象ꎮ
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图 ３　 换热器出口管线二阶模态

２. ３　 换热器出口管道流体激振模拟

流体激励管道振动可分为两种:(１)强迫振动ꎬ
(２)自激振动[７]ꎮ 一般来说管道在经过多个弯头以及

阀门后ꎬ在弯头及阀门附近出现流体湍流现象ꎬ湍流引

起管道振动[８]ꎮ
为分析该换热器出口管线流体激振情况ꎬ判断流

体激励力来源ꎬ运用 Ｆｌｕｅｎｔ 有限元软件分析该管线内

部流体运动情况ꎮ 本文选取振动最大部位管线内流体

为分析对象ꎬ流体入口与出口设置与图 １ 保持一致ꎮ
流体入口压力以及出口压力分别设置为 ２. ６ ＭＰａ 与

２. ０ ＭＰａꎬ原油流速为 １ ｍ / ｓꎬ其余流体边界条件设置为

壁面ꎬ采用 ｋ￣ｅ 标准湍流模型ꎬ其计算迭代步数为１ ０００ꎮ
计算得到的换热器出口管线湍流涡流损耗图如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 换热器出口管线流体湍流

由图 ４ 可知:在弯头及三通处存在较大的湍流涡

流损耗ꎬ此处的流体容易出现湍流涡流引起管道的振

动ꎮ 而换热器出口管线超负荷运行时ꎬ换热器出口管

线的湍流情况继续加剧ꎬ管道所受激励变大ꎬ管道振动

也相应变大ꎮ
为削弱由弯头及阀门带来的流体激励的能量ꎬ此

次改造在相应位置安装粘滞性阻尼器来减少管道振动

能量ꎮ

３　 阻尼器减振原理

任何形式的振动都具有一定的振动能量ꎬ管道振

动在产生振动时同样具有一定的振动能量[９]ꎮ 从能

量的角度来说ꎬ阻尼元件为能量消耗元件ꎬ将振动能量

转化为比如热能或其他形式的能量ꎮ
设管道系统在任意时刻的能量方程为:

Ｅ ｔ ＝ Ｅｓ ＋ Ｅ ｆ (１)
式中:Ｅｔ— 振动过程中外界输入给管道的能量ꎻＥｓ— 管

道系统振动能量ꎻＥｆ— 管道系统外界附加阻尼耗能ꎮ
式(１) 表明:当管道工作状态保持不变时ꎬ即外界

输入能量 Ｅ ｔ 保持不变时ꎬ附加阻尼消耗能量越大ꎬ管
道系统振动能量就越小ꎮ

本研究通过在换热器出口管线振动较大处安装粘

滞性阻尼器来降低管线振动ꎮ通过粘滞性阻尼器将管

道振动能量转化为热能ꎮ
为求出粘滞性阻尼器在一个简谐振动周期过程内

的能量消耗[１０]ꎬ取管道在安装阻尼器位置振动主频强

迫振动稳态响应为:
ｘ ＝ Ｂｓｉｎ(ωｔ － φ) (２)

对式(２) 对时间求导并求得粘滞性阻尼力ꎮ则粘

滞性阻尼力大小为:
Ｆｄ ＝ ｃｘ̇ (３)

对阻尼力在整个振动周期内进行积分ꎬ粘滞性阻

尼力在一个周期内消耗的能量为:
Ｗｃ ＝ ｃπωＢ２ (４)

式中:ｃ— 粘滞性阻尼器的阻尼系数ꎻω— 管道振动主

频ꎻＢ— 管道主频振动振幅ꎮ
结合式(１ꎬ４)ꎬ通过分析可得到:在管道振动最大

处安装粘滞性阻尼器可以有效消耗管道振动能量ꎬ可
以有效降低管道振动ꎮ

４　 阻尼器减振效果

４. １　 阻尼器现场安装方案

结合实际现场振动测量与有限元软件仿真ꎬ该换热

器出口管线振动激励力由管道弯头及阀门处湍流引起ꎮ
考虑到阻尼器工作最佳位置以及现场施工安装的

可行性ꎬ４ 个粘滞性阻尼器安装位置如图 ５ 所示ꎮ
此次改造所采用的粘滞性阻尼器为活塞结构阻尼

器ꎬ通过管夹与管道、管夹与活塞连成一个整体ꎬ管道

振动时带动活塞在高粘度高分子液体中不断产生剪切

作用产生阻尼作用ꎬ阻尼液不断耗散振动能量ꎮ
４. ２　 阻尼器安装减振有限元仿真

为探究换热器出口管线阻尼器减振效果ꎬ本研究
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图 ５　 换热器出口管线阻尼器安装位置

对该换热器出口管线进行谐响应分析ꎬ在流体湍流剧

烈的弯头处施加从 ０ ~ １０ Ｈｚ 的激励力来模拟实际流

体激励过程ꎮ 在实际安装阻尼器 １、２、３、４ 有限元结点

处施加 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元来模拟阻尼器减振效果ꎮ 本文

使用的粘滞性阻尼器阻尼系数为 １３７ Ｎｓ / ｍｍꎬ由于粘

滞性阻尼支支撑刚度较小ꎬ故在计算中忽略不计ꎮ
为方便起见取阻尼器 ２ 附近结点振幅作为安装阻

尼器前后振幅对比点ꎬ在该结点处 ０ － １０ Ｈｚ 各个频率

下ꎬ施加阻尼前后振动幅值的对比图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 阻尼器减振效果图

图 ６ 表明:在换热器出口管线处安装粘滞性阻尼

器可以有效降低换热器出口管线各个频率下的振动幅

值ꎬ并且在产生振动越大的频率处减振效果越好ꎮ 说

明粘性阻尼器可以有效降低管线振动ꎮ

４. ３　 阻尼器现场安装减振效果

在如图 ５ 所示换热器出口管线处安装粘滞性阻尼

器后ꎬ各个测振点具体数值及减振幅度如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 换热器入口管线减振效果

管道减振

位置

改造前振幅

Ａ０ / μｍ
改造后振幅

Ａ１ / μｍ
振幅降幅比

/ (％ )
Ｃ ３０５ １４０ ５４
Ｄ ６５９ ８２ ８７. ５
Ｅ ３８３ ８０ ７９. ７

　 　 表 ２ 表明:安装完粘滞性阻尼后ꎬ换热器出口管线

各处振动均不超过 １４０ μｍꎬ管线振动最大降幅可达

９４％ ꎮ 由此表明ꎬ粘滞性阻尼器对换热器出口管线减

振效果明显

５　 结束语

为降低换热器出口管线的振动ꎬ在不改变管道原

有结构的情况下ꎬ在管道相应振动处引入外阻尼可以

有效地消耗管道振动能量ꎮ
本文通过对换热器管线进行振动机理分析ꎬ运用

有限元软件对管道系统以及管道内流体进行分析并结

合实际现场情况在换热器管道相应位置安装粘滞性阻

尼器ꎬ有效地降低了管道振动ꎬ保证了换热器管线的正

常运行ꎮ
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