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摘要 往复压缩机管道系统的振动是现代工业中的常见问题，为了避免装置停车和对现有管路造成破坏，从刚度控

制角度进行了减振研究。首先，从振动理论上阐明了系统刚度对管道振动的影响及刚度控制是管道减振的关键所

在；其次，从数值模拟的刚度处理和实际减振的刚度控制两个方面阐述了通过调节系统刚度来控制管道振动的减振

技术，介绍了一种单向刚度可控和一种双向刚度可控的管道减振装置；最后，以某石化企业的往复压缩机管系减振

为例，介绍了该技术在工业现场的实际应用。结果表明：通过实测数据和软件优化相结合计算得到的结合部刚度能

较好还原真实的振动现场，设计的刚度调节减振装置能有效降低往复压缩机管系振动，保障设备安全运行。
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引 言

往复压缩机管道系统由于机体设计、基础设

计、管路设计等方面的缺陷和使用操作过程中的不

规范行为等，在系统运行时不可避免地存在一定的

振动现象。随着科学与工程技术的不断发展，振动

控制手段也逐渐多样，其中系统刚度对振动的影响

以及通过调节支撑系统刚度控制振动的方法越来越

引起研究人员的重视。张晓飞等［1］对船舶减振支架

构件的振动疲劳特性及连接弹性体刚度对其影响进

行了研究，得出了支架刚度与振动疲劳寿命之间的

关系。侯锁军等［2］研究了发动机液压悬置在刚度阻

尼可变情况下的动特性和隔振特性，给出了台架激

励频率大小与悬置刚度阻尼大小的相关性。运侠伦

等［3］针对高速电主轴角接触球轴承的动态支承刚度

测试问题，提出了同步激励在线测量的方法。洪杰

等［4］针对高负荷航空发动机转子弯曲刚度下降的问

题提出了定量描述连接界面刚度损失的力学模型，

同时针对非连续转子系统的动力学设计，提出了连

接结构刚度损失抑制方法。王云峰等［5］对两端固支

屈曲梁准零刚度隔振器的动力学特性与隔振特性进

行了分析，推导了屈曲梁正负刚度并联系统的零刚

度条件。张家滨等［6］针对结构局部损伤及刚度退化

不均的问题，提出了一种以频率变化率为评估对象

的刚度非均匀退化识别方法。文献［7⁃8］研究了准

零刚度隔振器对管道振动特性和振动传递的影响以

及动态刚度法在管道振动上的应用。文献［9⁃10］提

出了通过刚度匹配减小小微机械振动灵敏度及通过

刚度修正灵敏度分析降低噪声和振动的方法。杨金

等［11］提出了使用有限单元法计算往复压缩机系主要

部件间的连接刚度，以提高系统固有频率及振动力

响应分析结果准确性的方法。巨维博等［12］研究了支

撑刚度对输流管道前 2阶振动特征值、固有频率、跨

中最大振动位移及动静失稳临界流速的影响。

综上，当前有关刚度对振动特性的影响研究较

多，而利用刚度调节进行减振控制的研究较少，因

此，笔者就往复压缩机管系的刚度控制减振技术进

行了研究并介绍了相关应用。

1 管系振动的控制方程

往复压缩机的管道振动属于强迫振动，考虑激

振力和阻尼的影响，可得到管系强迫振动方程［13］为

Mẍ+ Cẋ+ Kx= f （1）
其中：M，C，K分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵；ẍ，ẋ，x分别为振动的加速度向量、速度向

量和位移向量；f为激振力向量，主要包括机械振动、

流体振动、地震载荷和风载荷等产生的激扰力。

强迫振动方程（1）是包含 N个线性微分方程的

方程组，假设实际系统的 t个位移被约束，则其自由
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度个数可表示为 n=N-t，把这 t个受约束的位移组

成的位移向量表示成 x 0 = 0，其他 N-t个位移向量

表示成 x 1，则管系总位移向量可表示为

x= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

x 0
x 1
= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú0

x 1
（2）

激振力列向量 f也可以相应地表示为

f= é

ë
ê
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ê ù

û
úúúú
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（3）

其中：f0为 t个约束力分量构成的列向量；f1为 N-t
个主动力分量构成的列向量。

同样，M，K，C分块的矩阵形式分别为
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其中：M00，K00，C00均为 t阶方阵；M11，K11，C11均为 n
阶方阵。

将上述各分块矩阵代入式（1），可得

M 01 ẍ+ C 01 ẋ+ K 01 x= f0 （7）
M 11 ẍ+ C 11 ẋ+ K 11 x= f1 （8）

当已知激振力列向量 f1时，通过式（8）可以求得

位移向量 x，将其代入式（7）后可得到约束力向量 f0。

同理，如果约束力向量 f0已知，也可以推算出激振力

列向量 f1。在结构分析计算中主要是分析式（8），一

般仍将其简写为式（1）的形式。

2 管系减振的刚度控制

由管系振动的控制方程可知，无论是自由振动

还是强迫振动，对其分析都离不开刚度矩阵的确定。

对于实际存在剧烈振动问题的往复压缩机管路，如

果不希望进行停工和大规模管路改造，其系统质量

矩阵基本可以确定。对于阻尼矩阵，如果可以忽略

阻尼则对振动方程中的阻尼项也进行忽略；若确实

无法忽略，则大多是通过质量矩阵和刚度矩阵的线

性组合来表示阻尼矩阵。由此可以看出，对振动进

行分析与控制的关键就落在系统的刚度上。

2.1 数值模拟的刚度处理

压缩机管系是由许多管道、压力容器和附件按流

体走向结合起来的整体，系统中的各部分，如压缩机机

体、缓冲罐、换热器、冷凝器、分离器、支架及管道等，它

们之间相互接触的部分称为机械结合部。研究表明，

结合部在接触区域的刚度在机械结构总刚度中约占

60%~80%。因此，当研究压缩机管系结构的振动特

性时，应当考虑结合部刚度对系统振动特性的影响［14］。

一般的数值模拟主要是借助有限元软件计算，

把管道与附件接触处视为刚性连接［15⁃17］，这样处理

简化了有限元计算模型，然而实际工作中与管道相

连接的附件也时刻处于振动状态，并非完全固定，因

此需要对有限元模型的边界条件进行处理。

一种可行的做法是将容器与管道连接部位等效

为弹性约束来处理，用多方向的弹簧约束模拟约束

形式，设 S为某方向约束的弹簧刚度，若 S为 0，则表

示该方向无约束；若 S足够大（大于 108 N/m），则可

视为刚性约束。弹性约束的刚度值可以用实测数据

的位置、方向和大小作为参考目标计算出来，根据有

限元分析软件 ANSYS的优化程序 Design Opt，参
考实测振动数据，对管道与缓冲罐、换热器、分离器

等容器连接部位，以及管道与支撑、附件等连接部位

进行优化计算，得到复原振动现场的等价刚度值［18］。

2.2 实际减振的刚度控制

对于实际的往复压缩机管系，一般是通过约束

的位置、个数和形式来控制系统刚度，从而达到减振

的目的。在约束位置和约束个数确定的情况下，可

以通过约束形式实现刚度调节，为此设计了 2种用

于管道减振的装置，分别如图 1，2所示。图中装置

分别具备单向、双向刚度调节功能，该套装置突破了

1⁃上管箍；2⁃螺栓；3⁃垫片；4⁃螺母；5⁃锁紧螺母；6⁃下
管箍；7⁃支座；8⁃橡胶垫；9⁃管道；10⁃支架；11⁃碟形弹

簧；12⁃刚性垫圈；13⁃中导柱

图 1 单向刚度调节减振装置结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of one-way stiffness adjust⁃
ment damping device
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传统管夹仅仅是增大结构刚度、不能有效控制刚度

值的局限，具有结构简单、成本低廉、加工拆装方便

及使用灵活等优点。

图 1和图 2所示的减振装置均是在上下管箍

间安装橡胶垫后通过管箍连接结构紧固在管道

上，其中：图 1支座底板与中导柱间留有间隙，最

上端碟形弹簧接触底板；图 2下管箍支座与支架

之间留有间隙，并通过竖直方向刚度控制结构连

接，竖直与水平方向刚度控制结构均采用螺纹连

接，并预留有振动位移限位孔，以此控制振动产生

的各方向运动位移量，下管箍支座与夹块之间通

过水平方向刚度控制结构连接。 2种装置均通过

碟形弹簧的片数、安装形式来实现刚度控制，这是

因为碟形弹簧的刚度大，缓冲吸振能力强，能以较

小变形承受较大载荷，适合于轴向空间要求小的

场合。同时，碟形弹簧具有变刚度特性，对同样的

碟形弹簧采取叠合时，弹簧数越多刚度越大；而采

取对合时，弹簧数越多刚度越小，因此该减振装置

的刚度特性可在很大的范围内变化。碟形弹簧示

意图如图 3所示。

碟形弹簧刚度的计算公式为

P= dP
df =

4E
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其中：f为单片碟形弹簧的变形量；E为弹性模量；

μ为泊松比；t为碟形弹簧厚度；D为碟形弹簧外径；

K 1 =
1
π

( )(C- 1 )/C 2

(C+ 1 )/(C- 1 )- 2/ ln C
；C= D/d；K4=

1（无支承面）；d为碟形弹簧内径；h0为碟形弹簧压平

时变形量的计算值。

通过同种碟形弹簧叠合或对合的组合安装方

式，可以接近所需的优化刚度值，安装时通过调整

锁紧螺母扭转角度可使刚度值更加接近［19］。

3 管系刚度控制减振实例

某石化炼油企业的一台四缸三级对置式往复压

缩机在平稳运行 10多年后一直存在管道振动剧烈

问题，主要原因是部分管段固有频率与压缩机激发

频率或其倍频相近导致的共振，以及部分动设备地

脚螺栓松动导致的振动问题。通过现场勘测和查阅

相关图纸，利用有限元分析软件 ANSYS中的参数

化编程语言 APDL建立系统的一体化模型，如图 4
所示。该机组由Q1~Q10共 10条管线连接，其中以

一级压缩机出口缓冲罐至冷凝器入口的 Q2管线振

动最为强烈。在现场勘测阶段，利用便携式振动测

试仪测量了系统部分位置 3个方向的振动位移、速

度和加速度，为更方便说明刚度控制在该系统管道

减振上的应用，特选取 Q2管段，现场测量时 Q2管

1⁃上管箍；2⁃管箍连接结构；3⁃下管箍；4⁃夹块；5⁃竖直向

刚度控制结构；6⁃水平向刚度控制结构；7⁃支座；8⁃橡胶垫

图 2 双向刚度调节减振装置结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of two-way stiffness adjustment
damping device

图 4 压缩机及管系一体化模型

Fig.4 Compressor and piping system integration model

图 3 无支承面碟形弹簧

Fig.3 No supporting surface disc spring
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段的测点分布如图 5所示。测量了各测点 x，y，z方
向的振动数据，各测点在振动位移最大方向的测量

结果如表 1所示。

Q2管段为压缩机一级出口管路部分，约束位置

有缓冲罐 V202/3、缓冲罐 V202/4、换热器 E202 和

支架 S⁃Q2，容器结合部有 3个方向弹性约束，管夹有

一个方向弹性约束。根据 ANSYS优化程序 Design
Opt和实测振动数据对管线与缓冲罐连接部位、管线

与换热器连接部位、管线与支撑连接部位进行优化

计算，得到复原振动现场的等效刚度值，如表 2
所示。

在管道的约束位置处按表２设置初始弹性约

束，而长直管段管架支撑处设置竖直向上的自由度

约束，建立管道有限元模型，并依此进行模态分析和

谐响应分析，可以得出管线的固有频率和振动位移

响应。分析结果表明，管道刚性差且某低阶固有频

率落在激振频率共振区域是导致管线剧烈振动的原

因，这与管道的结构形式和约束方式有关。

针对该压缩机组一级出口管道的剧烈振动，可

以着眼于改变系统的刚度、质量、阻尼或者所受的激

发力，而实际现场的工况及布管方式等已经确定，管

道质量和激发力很难改变，比较切实可行的方式是

通过改变管夹的约束形式、约束位置及约束数量等

来增加管道的刚度［20⁃21］。考虑到现场施工的可行

性，拟在两个缓冲罐出口短管上增设管夹，用来限制

振动位移较大的长直管段轴向位移。基于此，采用

ANSYS中的 Design Opt优化算法进行优化计算，

寻找最佳约束位置和方式。优化管系动力特性的模

型以约束位置和形式为设计变量，如式（10）所示

X=
( x 1，x2，…，xi，…，xn，s11，s12，…，si1，si2，…，sn1，sn2 )T

（10）
其中：n为新添约束个数；xi为管路约束 i在管系中的

相对位置；si1为弹簧约束 i在 1方向的刚度。

如果某方向无约束，刚度可表示为 0。对于刚

性约束，则可以用一个大的刚度值表示，本研究以大

于 108 N/m表示。目标函数可取为管系振动的位移

响应，如式（11）所示

min f ( x )=∑
i= 1

N

ui （11）

其中：ui为管系节点 i对应的振动位移响应；N为管

系节点总数。

对于目标函数，首先应保证 ui位于要求的规范

值之内，即

max ( u i )≤ umax ( i= 1，2，⋯，N ) （12）
其中：umax为振动位移最大允许值。

约束位置的分布优化应符合实际，即

xLi ≤ xi≤ xUi ( i= 1，2，⋯，n ) （13）

其中：
 

L

i
x ，

 

U

i
x 分别为管线约束位置 i所属变量的最

小值和最大值，为保证现场实施的可行性，需进行合

理设置。

此外，约束刚度的变化范围为

0≤ Si≤ 108 ( i= 1，2，⋯，n ) （14）
式（14）即为采用通过约束调整与控制的方式实

施振动治理而得到的管路系统的动力特性优化模

型 。 计 算 后 所 确 定 的 约 束 施 加 位 置 和 刚 度 值

见图 6。

图 5 Q2管段测点分布图

Fig.5 Q2 section measuring point distribution

表 1 现场实测结果

Tab.1 The measured results

测点

1
2
3
4
5
6
7
8

位移/μm
301
1 569
2 354
1 572
302
1 668
1 700
420

v/(mm•s-1)
8.2
17.3
20.5
16.4
7.2
18.1
21.5
9.2

a/(m•s-2)
3.1
4.6
5.8
3.5
2.0
5.4
5.7
3.2

表 2 Q2管段各约束部位等效刚度值

Tab.2 The constraint parts equivalent stiffness val⁃
ues of Q2 section kn/m

约束位置

V202/3
V202/4
E202
S⁃Q2

x向刚度

95 757
12 501
16 830
91 337

y向刚度

8 134.20
793.29

86 625.00
自由

z向刚度

91 990.00
37 358.00
881.26
固定

780



第 4 期 袁 伟，等：往复压缩机管系刚度控制减振技术及其应用

由于各个约束需要考虑管道热膨胀，所以都只

限制除轴向外的另外两向位移，约束施加的方式为

弹性约束，弹簧刚度值由 ANSYS优化程序计算得

出。2个约束中，一个距离缓冲罐Ｖ202/3出口法兰

0.669 7ｍ，轴向弹簧约束刚度值为 38 351 kN/ｍ，竖

直向弹簧约束刚度值为 5 960.1 kN/ｍ；另外一个距

离缓冲罐 V202/4出口法兰 1.785 4 ｍ，轴向弹簧约

束刚度值为 9 682.1 kN/ｍ，竖直向弹簧约束刚度值

为 58 086 kN/ｍ。在通过优化计算确定的约束位置

处安装减振管夹，管夹采用图 2结构。

现场采用碟形弹簧叠合或对合的组合方式实现

与模拟计算后等刚度的弹性约束，并通过弹簧片数

和调整锁紧螺母扭转角度达到设计刚度。经计算，

管夹 S⁃Q21处 x方向（水平向）需要 2片碟簧对合，安

装扭转角度为 46.7°，z 方向（竖直向）需要 6片叠合，

安装扭转角度为 11°；管夹 S⁃Q22处 x方向需要 3片
碟簧叠合，安装扭转角度为 11.8°，z方向需要 2片对

合，安装扭转角度为 106.2°。扭转角的确定主要是

先通过软件优化出弹簧减振刚度，查手册确定多大

的碟形弹簧变形量能达到预定刚度值，再根据碟形

弹簧的组合变形量和螺距换算决定扭转角。管夹现

场安装图如图 7所示。为了确保改造后的管道安全

和振动能量不向其他位置集中转移，还需对改造后

的管道系统进行应力分析、模态分析和谐响应分析。

应力分析结果表明，管道综合应力值远小于许用应

力，管道应力处于安全范围内。模态分析和谐响应

分析结果表明，改造后的系统固有频率与原系统相

比有所提高，固有频率的跨度也有所增加，避开了原

来引发剧烈振动的固有频率，管道系统在基频和各

低阶倍频下的最大位移值大多出现不同程度的下

降，未被激发产生管道机械结构共振，管道结构刚性

较好，能量分布均匀。

改造完成后，对 Q2管段所在的各测点再次进

行了现场测量，结果如表 3所示。

参照美国普渡压缩机技术协会关于管道振动的

要求和该压缩机的激振频率，可以给出该管道系统

具体的振动评价指标，如表 4所示。

为了更直观地反映改造前后管路上各测点的振

动数据变化及振动位移与振动评价标准中主要评价

界限的位置关系，相关数据如图 8所示。由图 8可以

看出：改造后各测点的振动主位移降幅明显，最大达

89.9%；改造前有 5个测点振动主位移超过了危险

界限，改造后都降到了修改界限之下；改造后的振动

主位移曲线平稳，说明振动能量分布趋于均匀，改造

效果良好。

图 6 施加约束方案图

Fig.6 Applying constraint solution

图 7 管夹现场安装图

Fig.7 Pipe clamp site installation drawing

表 3 改造后现场实测结果

Tab.3 After transforming the measured results

测点名称

1
2
3
4
5
6
7
8

位移/µm

203
287
238
145
189
240
274
156

v/(mm·s-1)

4.3
8.8
4.2
5.0
3.3
4.5
8.4
7.1

a/（m·s-2)

1.5
2.9
1.1
1.1
1.5
1.3
3.5
2.4

表 4 管线系统振动评价标准

Tab.4 Piping system vibration evaluation standard

振动区域

平均感觉界限

设计界限

介乎设计与修改之间的界限

修改界限

危险界限

振动位移双振幅/µm
~45
~127
~250
~508
~1 270
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4 结 论

1）对于实际存在剧烈振动问题的往复压缩

机管路，如果不希望进行停工和大规模管路改造，

通过系统刚度调节进行减振是一种较为可行的振

动控制方式。

2）通过结合现场实测数据和 ANSYS中的优

化算法，可以模拟计算出管道与附件及压力容器

等 结 合 部 位 的 等 效 刚 度 参 数 ，还 原 真 实 的 振 动

现场。

3）利用变刚度减振原理设计了 2种刚度调节

减振装置，能够在不改变管路原有结构情况下进行

安装，实践证明其能有效降低往复压缩机管系振动，

保障设备的安全运行，可应用于工程实践。
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