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摘要 对既成管系存在的振动进行了减振研究。考虑到既成管线增加额外支撑的困难，设计了可拆分的环形调谐

质量阻尼器结构，建立管系实验装置并进行模拟计算。分析了在有、无调谐质量阻尼器时实验管系振动在时域和频

域的情况，并进行了实验验证。结果表明，设计的调谐质量阻尼器可大幅减缓管系的稳态振动和快速衰减管系的瞬

态振动，是一种有效、实用的管系减振手段。
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引 言

在化工和机械领域，管路系统作为输送原料和

热、冷源的主要途径，被广泛应用于工厂建设和生产

过程中。在管路系统实际工况中，由于管路中阀门的

启闭以及流体输送机械的振动传递会引起管路系统

发生一定强度的谐振甚至剧烈振动，降低管路的输

送效率，引起结构疲劳失效，甚至导致管系结构的破

坏。因此，无论是航空与船舶的管路系统还是一般工

业管路系统，振动控制至关重要。

目前，管路减振研究主要包括理论和应用研究

两个方向。理论研究主要集中在非线性流固耦合分

析上［１３］
，管道流固耦合主要有：摩擦耦合、泊松耦

合、连接耦合和Ｂｏｕｒｄｏｎ耦合等，但流固耦合至今没

有一致公认和采用的分析模型。应用研究主要致力

于管路问题的消振，采用的方法主要有隔振、阻振和

修改结构等。这些方法的不足在于都要对现有管系

增加支撑，但是许多场合无法在管路现场直接增加

支撑，或者即使增加支撑，费用也较高。

笔者提出了采用调谐质量阻尼器对管路系统进行

减振的方案，通过模拟计算和实验验证，说明使用调谐

质量阻尼器降低管路系统振动的可行性和优越性。

 管路的调谐质量阻尼器概述

为了将调谐质量阻尼器应用于管路系统的减

振，需要对管系的振动特性和调谐质量阻尼器的特

性进行说明，并设计针对管系的调谐质量阻尼器。

 管系与调谐质量阻尼器特性

管系是一个连续系统，工程中利用有限元法或

传递函数法将该连续系统转化为一个多自由度的模

型。根据振动理论
［４］
，虽然多自由度振动系统的振动

是各阶振型的叠加，而基频仍然是主要讨论的频率。

以自由振动为例，当外冲击作用在系统上时，虽然能

激发出所有模态频率的响应，然而基频的幅值和能

量占主要部分。以稳态响应为例，系统在外激励加载

时一般会首先通过基频的共振点，同时基频引起的

共振峰也最大。管路系统振动的研究可简化为以基

频为固有频率的单自由度模型的研究，如图１所示，

文中的阻尼均指作用在质量上的当量阻尼。

图１ 简化的管路系统单自由度模型

调 谐质量阻尼器（ｔｕｎｅｄｍａｓｓｄａｍｐｅｒ，简称

ＴＭＤ）是一个由弹簧、阻尼器和质量块组成的振动

系统［５６］
。一般悬挂在被减振的结构上，不需要支撑。

ＴＭＤ对结构进行振动控制的机理是：当结构在外

激励作用下产生振动时，带动ＴＭＤ系统一起振动，

ＴＭＤ系统产生的惯性力反作用到结构上，调谐这

个惯性力，使其对主结构的振动产生调谐作用，从而
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达到减少结构振动反应的目的。调谐质量阻尼器是

一个单自由度系统，将其安装在简化的管路模型后

构成一个两自由度的振动系统，如图２所示。

图２ 单调谐质量阻尼器与管系构成两自由度模型

 针对管系的调谐质量阻尼器设计

由于弹簧和阻尼器都是单方向的元件，表现出

单向性，这在一般的振动方向明确的主结构系统中

是适用的，而实际管路系统中管线、罐体等基本都是

圆柱型的，表现出周向特性，振动的方向也可能是延

径向的任何方向。因此，无法采用一般的普通调谐阻

尼器设计，需要设计专门的调谐质量阻尼器。为了适

应管路各向振动的特性，调谐阻尼器需要具有各向

振动的特点。图 ３为设计的单层质量调谐阻尼器

ＴＭＤ结构，由外环１和内环２两层组成。内环２通过

螺栓直接固定在需要减振的管道上，仅作为固定件。

外环１通过弹簧３和阻尼器４与内环２连接，外环１

为ＴＭＤ的调谐质量，按照减振要求，通过管道系统

特性计算得到，将需要的ＴＭＤ数量安装在管道相

应位置就能起减振作用。

图３ 管路调谐阻尼器设计图

 调谐质量阻尼器性能模拟

 数学模型

针对单自由度模型的自由和受迫振动两种情况

建立统一的微分动力学方程为

牔１牨１＋ 牅１牨１＋ 牑１牨１＝ ０燉牊（牠） （１）

大部分机电系统可以表示为控制模型［７］
，利用

拉氏变换转化微分方程在计算和模拟上能体现极大

的优越性。单自由度模型的传递函数为

爢（牞）＝
１

牔１牞
２
＋ 牅１牞＋ 牑１

（２）

对于两自由度的模型，根据牛顿运动定律建立

运动微分方程，得到

牔１牨１＋ （牅１＋ 牅２）牨１－ 牅２牨２＋ （牑１＋ 牑２）牨１－

牑２牨２＝ ０燉牊（牠）

牔２牨２＋ 牅２牨２－ 牅２牨１＋ 牑２牨２－ 牑２牨１

烅

烄

烆 ＝ ０

（３）

利用传递函数推导

［牔１牞
２
＋ （牅１＋ 牅２）牞＋ （牑１＋ 牑２）］牀１－

（牅２牞＋ 牑２）牀２＝ 爡（牞）

牀２＝
（牅２牞＋ 牑２）牀１

牔２牞
２
＋ 牅２牞＋ 牑

烅

烄

烆 ２

（４）

得到总体传递函数为

爢（牞）＝

１

牔１牞
２
＋ （牅１＋ 牅２）牞＋ （牑１＋ 牑２）－

（牅２牞＋ 牑２）
２

牔２牞
２
＋ 牅２牞＋ 牑２

（５）

文献［８］对式（５）中的参数牔２，牑２和牅２的取值进

行研究，设计原则为：ａ．调谐阻尼器对实际振幅的模

态进行调谐减振，该模态一般为低阶模态；ｂ．调谐

阻尼器质量牔２的取值为被调谐质量的１％～１０％，

牔２的取值越大，效果越好；ｃ．调谐质量阻尼器的固

有频率应与主结构固有频率相同；ｄ．阻尼牅２按照实

际要求选用。

为了研究调谐质量阻尼器对管道减振性能的影

响，对其进行模拟。为了使模拟结果与实验对照，模

拟中各参数的取值与实验一致。简化管系参数为

牔１＝３ｋｇ；犢１＝０００８；犽牕１＝２π×１７ｒａｄ燉ｓ。设计调

谐质量阻尼器参数为 牔２＝
１

２０
牔１＝０１５ｋｇ；犢２＝

００３０；犽２＝２π×１６ｒａｄ燉ｓ。

 时域特性

管路系统或一般的振动系统常见的状态为冲击

载荷下的振动响应。冲击载荷在一般情况下是不可

预见的，对于这种情况，希望振动系统能够快速地衰

减振动。通过设计调谐阻尼器的自振频率刚好等于

主结构的振动频率，吸收一部分主结构的振动，从而

达到消振的目的。无调谐和单个调谐在相同冲击下

响应的计算结果如图４所示。
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图４ 单个调谐瞬态模拟图

从模拟的结果看，调谐阻尼器具有良好的减振

效果，对冲击载荷后主结构的自由振动起到了良好

的抑制作用，不仅快速地使振动平复，对振动的幅值

控制也较理想。

 频域特性

由于系统中大量存在泵、压缩机和风机等环节，

这类输送机械一般都是回转机械，机械本身的动不

平衡和安装位置的误差等因素会在管路系统上加载

一个恒定的频率载荷，使整个管系以相同的频率发

生受迫振动，因此需要分析在频域上各种调谐情况

的特性。无调谐和单个调谐在不同频率下的受迫响

应如图５所示。

图５ 单个调谐稳态模拟图

可见，在自振频率点，调谐阻尼器对主结构的共

振起到良好的控制作用，使振动幅值较无调谐有了

极大的下降。虽然调谐后在个别频率点比原振动幅

值增大，但总体上将稳态振动幅值控制在较低的

水平。

 实验验证

为了验证调谐质量阻尼器的实际效果，设计的实

验平台如图６所示，管系的一阶固有频率为１７Ｈｚ。

１为调谐质量阻尼器；２为电磁铁；３为振动传感器；

４为步进电机；５为阀门

图６ 实验管路照片

 管系的调谐质量阻尼器设计步骤

管系的调谐质量阻尼器设计步骤为：ａ．通过有

限元计算和振动测试手段了解主结构的固有频率，

确定需要减振的目标频率值；ｂ．计算管系在两个刚

性支点间的总重量，并预取调谐质量为支点间管系

总重的１燉３０至１燉１０；ｃ．根据频率和质量计算刚度，

在计算值附近由弹簧的实际标称值确定刚度；ｄ．根

据最优阻尼比和最优调谐频率的选取确定调谐频率

和大致的阻尼范围；ｅ．最后重新设计质量，由调谐频

率和弹簧的标称刚度计算得到。

以实验为例，两支撑点间管路净重为３ｋｇ，调谐

目标频率为１７Ｈｚ。取调谐质量为管系总重量的１燉

２０，即０１５ｋｇ，设计调谐频率为１６Ｈｚ。经过初步计

算选取弹簧刚度为６１２５Ｎ燉ｍ，使用弹性海绵作为

阻尼元件。经组装焊接后通过增加或减少质量的方

式进行频率调谐，测得实际调谐频率为１５５Ｈｚ，阻

尼为００３。

 实验结果

瞬态实验中为了保证重复性和可比较性，采用

大吸合力的电磁铁使管系产生固定的位移，通过断

开开关释放管系使其发生瞬态的自由振动，产生触

发脉冲通知数据采集卡采样和记录，如图７所示。

稳态测试主要是评价调谐阻尼器在管路系统承

受一定频率的受迫振动下的实际减振效果。实验使

用电机输入频率激励，并在电机盘上人为安装一个

不平衡质量以产生一定的振动。为了精确控制和细

分激励的频率，使用步进电机并以细分步８００作为

振动激励源，如图８所示。可以看出，调谐质量阻尼

器在时域上有效减小了管系的振动。单一调谐不仅

在振动幅值上对原振动有很大的衰减，保护了管系

在冲击下不发生过大幅度的振动，而且振动时间明
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图７ 单个调谐瞬态减振效果图

显缩短，有利于管系尽快回复到正常的工作状态；在

频域上较好地控制了管系的受迫振动，特别是对管

系的一阶共振频率起到了完全的抑制作用，将管系

在一阶共振点的振幅控制在很低水平。由于调谐阻

尼器“吸振”的特点，将管系的振动幅值控制在一个

较低的水平，起到了抑制振动和管系减振的效果。

图８ 单个调谐稳态减振效果图

 结束语

调谐质量阻尼器以其安装方便、设计简单和成

本低等特点在目前管路减振工程应用中是最具优势

的减振方法。笔者设计的环形调谐质量阻尼器可以

较好地适应管路径向振动的特点，在时域和频域对

于管路系统减振具有较突出的效果，达到了预期管

系减振目的。可以认为，设计的调谐质量阻尼器能够

适应工业现场的实际应用，使用多个调谐的方案或

者经过阻尼比和调谐频率的优化设计可以进一步提

高减振效果。
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