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摘要：为解决某厂丁烯离心泵和柱塞泵进出口管道振动严重的问题，将阻尼减振技术应用于管道减振中。开展了对管道系统振动

频率及振幅的现场测量，并运用CAESARⅡ软件对管道进行了模态分析，建立了管道系统与其振动特性之间的关系，通过对计算数

据与实际测量数据进行对比，提出了该管系振动的解决方案；该方案采用阻尼减振技术，在不影响离心泵和柱塞泵正常生产的情况

下，在管道的适当位置安装阻尼器，实现了工程减振改造。实际工程减振改造结果表明，加装阻尼器后管道系统的振动幅值大幅度

降低至安全范围之内，减振效果十分明显，进而保证了柱塞泵和离心泵的安全运行。
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Abstract：In order to solve the problem of butylenes centrifugal pump and plunger pump pipeline vibration in a petrochemical plant，the
pipeline damping technology was investigated. The vibration frequency and amplitude of piping systems were measured and finite element
analysis software CAESARⅡ was employed to analyze the pipeline model，the relationship between the piping system and its vibration
characteristics was founded. Comparing the calculated data with the actual measurement data，the piping vibration solutions were come
forward. The vibration-damping technology was used and dampers were installed on the suitable location of pipelines，while the pipeline
was in the regular production. The actual engineering damping results show that the vibration of pipeline is reduced effectively and
dropped to within safe limits，the pipeline system is ensured to operate safely.
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0 引 言

在石化企业中，离心泵和柱塞泵是应用广泛的一

种机械设备，其附属管线由于长期工作在振动交变载

荷作用下，常常会因为疲劳而造成损坏，严重的甚至

会造成机泵整机的报废。因此，必须对其进行分析研

究，并加以处理，使机泵系统处于平稳运行状态，以延

长机泵使用寿命［1］。

辽宁某厂车间一装置中对原料丁烯进行加压的

离心泵和后续增压柱塞泵进出口管道存在振动过大
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问题，本研究通过对离心泵和柱塞泵进出口管道振动

频率及振幅进行测量，运用CAESARⅡ软件对管道进

行模态计算分析；根据管道模态计算分析结果，运用

管道阻尼减振技术在管道上的合适位置安装阻尼器，

以对其进行减振。

1 阻尼减振技术原理分析

管道系统在任意时刻的能量方程为：

Et =Es +Ef

式中：Et —振动过程中输入给管道系统的能量，Es —

管道系统自身的耗能，Ef —附加耗能构件（如阻尼器）

的耗能。

从能量守恒观点分析，Et 一定时，增大阻尼器的

耗能 Ef ，管道系统自身振动能量 Es 将减小，管道系统

振动降低［2］。

阻尼器是一种应用广泛的耗能减振设备，其内部

有活塞杆和大量粘滞性阻尼液。当阻尼器与管道连

接后，管道振动传递到阻尼器中的活塞，使其在高粘

度阻尼液中产生相对运动，运动过程中产生了强大的

摩擦力和剪切力，来阻碍阻尼器活塞的相对运动，活

塞把阻尼液提供的阻尼力反馈给管道，相当于增加了

整个管道系统的阻尼，该过程中阻尼器把管道振动的

机械能转换为热能而耗散掉，因此系统振动能够被有

效抑制，最终达到减振的目的［3-7］。

2 离心泵进出口管道振动改造

2.1 离心泵进出口管道振动情况

辽宁某厂车间加压离心泵进出口管道实际分布如图

1所示。管道规格为Φ 219 mm×8 mm，介质为丁烯气体，

介质温度为90 ℃~120 ℃，离心泵转速是2 940 r/min，扬
程是55 m水柱，把初始压力为0.55 MPa的丁烯气体提高

到1 MPa。

装置自运行以来，由于离心泵进出口管道的位置

高度差为 3.5 m，介质输送过程中势能与动能迅速发

生较大转化，至使介质流速发生急剧变化，同时该部

分管道在较小区域内出现了11个弯头，并且为了满足

同时为两台离心泵提供介质，管道采用 2个倒T型分

支管，介质流过弯头和T型管时容易引起介质流速和

流向均发生急剧变化、管道内产生较大的压力脉动，

对管道产生较大冲击，致使离心泵进出口管线振动强

烈。试车时，笔者发现主管道多处位置的振动幅值超

过0.6 mm，离心泵进口处直径50 mm的支管振幅达到

2.4 mm，均已达到美国普度标准规定危险区域，必须

进行减振处理。当前，为了控制管道的振动，笔者在

管道的出口处使用了木头对管道进行固定约束，但是

管道的强烈振动经常将固定用的木头振松，使设备在

生产过程中出现很大的安全隐患。

2.2 离心泵管系的模态分析

根据现场对管道尺寸的测量数据，本研究运用

CAESARⅡ软件对管道进行1∶1建模，离心泵管道模型

如图2所示。

图2 离心泵进出口管道模型图

建好管道的有限元模型之后，本研究根据现场管

道的实际工况在管道上加上相应的约束条件，以计算管

道的模态。通过现场实测发现，离心泵管道在ABC、
DE、FGH处管道振动剧烈，振幅很大，而且振动频率为

16.49 Hz，通过分析计算，管道的第6阶振动模态的振

动频率为16.89 Hz，其振型如图3所示。

研究者可以算出其共振区域为 13.51 Hz~20.27
Hz，实际振动频率刚好落在该管系的共振区域之内，所

以该管道振动的主要原因是发生了共振。本研究将以

第6阶模态为依据［8-9］制定减振方案。

2.3 离心泵管系减振方案及减振效果

根据离心泵模态分析结果，同时结合现场实际情

况，在不改变管道原有结构的情况下，本研究在管道

振动幅值较大的位置安装阻尼器。

阻尼器现场安装图如图4所示。

图1 离心泵进出口管道实际分布图
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图4 离心泵管道阻尼器现场安装图

现场安装上阻尼器之后，本研究使用测振仪对离

心泵进出口管道按如图5所示测点测量管道各个位置

的振动幅值。各点振动幅值如表1所示。振动幅值减

振前后变化比较如图6所示。

图5 离心泵管道振动测点位置图

由表 1中总结的减振前、后管道振动幅值可以得

出，在改造前，增压离心泵处的主管道振动就已经非

常大，最大振动幅值为1.29 mm，改造后最大振动幅值

为0.14 mm，最大降幅为89.8%；表1中测点4、5的振幅

值为增压离心泵主管道旁路DN50管道减振前后的振

动幅值。由表1中数据知，DN50管道的最大振幅由减

振前的 3.1 mm下降为减振后的 0.27 mm，最大降幅为

91.3%，减振效果非常好［10-11］。

3 柱塞泵进出口管道振动改造

3.1 柱塞泵进出口管道振动情况

进料柱塞泵进出口管道局部图如图7所示。管道

规格为Φ 219 mm×8 mm，介质为丁烯气体，介质温度

为 90 ℃~120 ℃，丁烯气体经过离心泵增压至 1 MPa

图3 离心泵进出口管道第6阶振动模态

表1 离心泵管道阻尼器安装前后振幅对比表

测点
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

减振前振幅
/mm
0.63
0.69
0.78
2.4
3.1
1.11
1.27
1.21
0.73
0.77
1.29
0.57

减振后振幅
/mm
0.19
0.17
0.19
0.20
0.27
0.23
0.13
0.16
0.19
0.21
0.14
0.11

振幅减低百分比
/（%）

69.8
75.4
60.2
91.2
91.3
79.3
89.8
86.8
74.0
72.7
89.1
80.7

图6 离心泵管道减振前后各测点振动幅值变化图

图7 柱塞泵进出口管道局部图
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后被输送到柱塞泵处，再把压力提高到6 MPa，柱塞泵

转速是 1 490 r/min。柱塞泵在工作的过程中由于柱

塞泵往复运动产生压力脉冲，压力脉冲作为激发管道

振动的主要激振力，当脉冲频率与管道的固有频率发

生共振时，会引起管道的强烈振动。同时，管线中连

续出现9个弯头、2个丁字路口和管道中缺少固定约束

也是管道产生强烈振动的主要原因，虽然后来增加了

很多支撑，但是在压力升到3.5 MPa时，管道最大振幅

就已经超过 0.5 mm，达到美国普度标准规定危险区

域，必须进行减振处理。

3.2 柱塞泵管系的模态分析

本研究运用CAESARⅡ软件对柱塞泵管道所建的

有限元模型如图 8所示。通过现场实测发现，柱塞泵

管道在A、BC、DE、FG、HI处管道振动剧烈，振幅很大，

而且振动频率为 16.49 Hz，通过分析计算，管道的第

11阶振动模态的振动频率为 16.23 Hz，其振型如图 9
所示。可以算出其共振区域为 12.98 Hz~19.48 Hz。
实际振动频率刚好落在该管系的共振区域之内，所以

该管道振动的主要原因是发生了共振。减振方案的

制定将以第11阶模态为依据。

图8 柱塞泵进出口管道模型图

图9 柱塞泵进出口管道第11阶振动模态

3.3 柱塞泵减振方案及减振效果

根据柱塞泵进出口管道模态分析结果，本研究在

振幅位置最大的地方安装阻尼器。柱塞泵管道在安

装阻尼器前后管道各点的振动幅值如表 2所示，该部

分管道的最大振动降幅为 69.5%，减振后振动幅值都

低于 0.2 mm，满足美国普度标准规定的安全范围，管

道可以用于安全生产。
表2 柱塞泵管道阻尼器安装前后振幅对比表

管道减
振位置

柱塞泵入口管道

柱塞泵出口管道

减振前最大
振动幅值/mm

0.4
0.59

减振后最大
振动幅值/mm

0.15
0.18

振幅减低
百分比/（%）

62.5
69.5

4 结束语

离心泵和柱塞泵管道系统振动现象普遍存在，严

重影响到石化行业的生产安全，必须加以控制，以保

证生产的安全进行。

管道系统振动的原因比较多，最常见的是管道结

构由于流体压力的脉动产生共振，以及管道的弯头及

阀门处流体的冲击造成的振动。本研究通过运用

CAESARⅡ软件对管道进行模态分析，将现场数据与

模态进行对比，并得到了管道振动原因，从而为阻尼

器安装提供了可靠的依据。管道阻尼器可以在不改

变管道结构的情况下进行减振，并且在不停机的状态

下安装，保证了生产的连续性。

以上实际工程应用结果证明，管道阻尼器能够有

效控制管道的振动，保证生产的安全，延长管道的使

用寿命。
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