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用于原油管道减振的吸振器阻抗研究
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摘要  针对输油管道剧烈振动会引发焊缝开裂、管道连接部疲劳破坏等问题，利用阻抗耦合法和动力吸振技术对原

油管道的减振进行了研究。采用金属波纹管设计的吸振器，借助抱箍安装在管道上，可实现管道 x， y， z 3 个方向的

减振，具有防爆、阻燃和三维减振的优点。设计的动力吸振器具有较好的减振效果，比较减振前后相同测点振动加

速度的均方根值可知，管道减振效果达到 64.9% 以上，解决了管道振动偏高的问题，同时减小了由振动引起的管道

内交变应力，降低了振动引发的疲劳破坏。该减振方案不需要拆解进出口管道，只需要在外部加装吸振器就能达到

较好的效果，是一种控制输油管道振动的好方法。
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引  言

输油管道担负着原油输运任务，管道剧烈振动

将导致结构疲劳破坏，降低管道服役年限，甚至导致

事故发生。国内外学者对管道振动控制问题进行了

大量研究。Walker 等［1］对管道流固耦合振动进行了

理论研究，建立了计算管道应力波的四方程模型。

Pontaza 等［2］研究了考虑流致振动和涡激振动的海

底管道减振方案。Brenan 等［3］设计了一种主动减振

装置来控制管道的流致振动。王建军等［4］研究了管

道流固耦合数值分析方法。张立翔等［5］利用频谱分

析方法解析了水锤诱发管道流固耦合振动的频谱特

性。梁建术等［6］研究了输液波纹管的各阶工作模

态。刘彬彬等［7］研制了一种动力吸振器，进行了飞

机液压管道的减振研究，该装置对管道圆周具有减

振作用，对管道长度方向不具备减振效果。

国家管网集团所辖某油库的 P3 输油泵进出口

管道经过十几年的运行后出现了振动较大的现象。

该输油泵为鲁尔离心泵，通过联轴器由西门子电机

驱动，包含壳体、转轴、各类轴承、机械密封、流道和

叶轮等部件［8‑9］。P3 输油泵进出口管道以及驱动电

机构成了一个复杂的机械系统，建立此系统的完整

模型进行减振分析，工作量非常大且复杂。

笔者利用阻抗耦合法和动力吸振技术对该油库

P3 输油泵进出口管道的减振进行了研究。笔者设

计的原油管道减振装置具有防、爆阻燃的优点，在管

道 x， y， z 3 个方向都能实现高效减振。

1 管道振动测试及频谱分析

动力吸振技术针对特定的频率具有减振效果，

而管道能否使用该技术进行减振，需要对管道振动

信号进行频谱分析。本研究首先实测了 P3 泵进出

口管道的振动加速度并进行了频谱分析。图 1 为管

道振动响应及频谱图。

从图 1可以看出，249.3 Hz为管道振动的主要频

率，P3 泵由西门子电机驱动，电机的额定转速为

2 985 r/min，对应转动频率约为 49.75 Hz，这台泵的

叶轮上共有 5个叶片，电机实际工作时转速会略有差

异，249.3 Hz正好对应 49.75 Hz的 5倍频，是 5个叶片

转动一周贡献的激励频率。针对这种单一频率振动

大的情况，采用动力吸振技术进行减振将非常有效。

图 1　管道振动响应及频谱图

Fig.1　Vibration response and spectrum of the pipeline
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2 动力吸振阻抗分析

广义阻抗是激励力与响应之比，表示外力驱动

物体所受到的阻力，即在相同激励下，阻抗越大，响

应越小［10‑14］。因此，安装减振器增加管道系统阻抗，

可实现管道振动的抑制［15‑16］。

2.1　管道阻抗分析　

安装吸振器的管道阻抗耦合分析如图 2 所示。

左侧主结构表示需减振的进出口管道，中间是待安

装的吸振器，右侧复合结构表示已安装了吸振器的

管道振动系统。其中：xp 为管道的振动位移；x t 为吸

振器安装点处的振动位移；x c 为耦合系统的坐标。

稳态振动下，简谐力 F p 作用于管道上，根据阻

抗定义可得到频域中的速度公式为

V p = F p /Z v
p （1）

其中：V p 和 Z v
p 分别为管道的振动速度和驱动点速

度阻抗。

稳态振动时，速度 V p 和位移 xp 之间的关系式

为V p = iωxp。吸振器的速度阻抗为

V t = F t /Z v
t （2）

其中：v t 为吸振器安装点处的振动速度；F t 为管道作

用在吸振器底座上的力，其与吸振器底座作用在管

道上的力互为作用力和反作用力。

通过对耦合系统施加连续性和平衡条件，可以

得到

ì
í
î

V c = V p = V t

F c = F p + F t
（3）

耦合系统的速度阻抗和输入输出的关系有

V c = F c /Z v
c （4）

Z v
c = Z v

p + Z v
t （5）

其中：Z v
c 和 V c 分别为吸振器连接点处耦合系统的

驱动点速度阻抗和速度。

吸振器速度阻抗可以借助仪器测量，也可以根

据传递率计算。根据定义，传递率的表达式为

T = x0 /x t （6）

其中： x0 为吸振器顶部质量的位移。

管道作用在吸振器基座上的力 F t 与吸振器顶

部质量 m 的加速度有以下关系

F t = mẍ0 = -mω2 x 0 （7）
F t 和吸振器挠度之间的关系为

F t = K * ( x t - x0 ) （8）
其中：K * 为吸振器弹性元件的复动刚度。

吸振器的传递率为

T = K * /( K * - mω2 ) （9）
结合式（5）和（6）可以得到

F t = -mω2Tx t （10）
吸振器在其安装点处的速度阻抗为

Z v
t = miωT （11）

吸振器的速度阻抗 Z v
t 通常选择相关频率范围

内足够大，以便使安装了吸振器后的管道系统阻抗

Z v
c 足够大，达到吸振器抑制附着点处结构振动的

目的。

2.2　动力吸振器的位移阻抗设计　

图 2 中间表示的是由质量和弹簧组成的吸振

器，弹簧左端和管道相连，右端和集中质量连接。稳

态振动时，吸振器底座安装点的速度 V t 和位移 x t 之

间的关系式为 V t = iωx t。

根据式（7）可知，管道对吸振器的作用力 F t =
-mω2 x 0，根据吸振器位移阻抗定义 Z d

t = F t /x t，则

可知吸振器速度阻抗为

Z v
t = Z d

t /iω （12）
结合式（7）和式（9），得到吸振器安装点处位移

阻抗的关系式为

F t = ω2 mk
k - ω2 m

x t = Z d
t x t （13）

根据管道对吸振器作用力和管道安装点位移之

间的关系，得到吸振器位移阻抗为

Z d
t = ω2 mk

k - ω2 m
（14）

如果安装吸振器后，能大幅增加管道耦合系统

阻抗 Z v
c ，从而能抑制管道的振动。对于未安装吸振

器的管道阻抗 Z v
p 来说，只有在特定的工作频率（本

研究为 249.3 Hz）下，吸振器阻抗 Z v
t 的模取值较大，

才能使阻抗 Z v
c 得到增加，此时要求吸振器位移阻抗

在该频率下取最大值，可实现良好的减振效果。

从式（14）可知，k = ω2 m 时，此处 ω = 2πf，f =
249.3 Hz，吸振器位移阻抗 Z d

t 因分母为 0 而取得最

大值，此时动力吸振器发挥最大减振作用。据此分

析，需调整吸振器模态共振频率使其和外激励频率

相等。

图 2　安装吸振器的管道阻抗耦合分析

Fig.2　Impedance coupling of the pipeline with dynamic ab‑
sorber
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3 吸振器安装在管道上减振效果

本研究设计了一款波纹管吸振器，其直径为

100 mm、高为 90 mm，波纹管由 5 层厚度为 0.4 mm
的不锈钢管坯模压而成，采用多层薄壁结构以提供

吸振所需刚度并提升吸振器疲劳寿命。将吸振器共

振频率调整到需减振的 249.3 Hz，此时吸振器安装在

管道上能提供非常大的阻抗，可达到大幅减振的目

的。图 3为吸振器在 P3泵进口管道上的安装图。

如图 3 所示，波纹管吸振器借助白色抱箍安装

在 P3 泵进口管道上。白色抱箍为两半圆形结构，其

上面有基座用于安装吸振器，这些安装基座的中心

线既有沿着管道半径方向的，也有沿着管道长度方

向的。吸振器安装在这些基座上，可以实现管道圆

周方向和长度方向的减振，即实现管道三维减振。

为了衡量安装吸振器后的减振效果，本研究测

试了吸振器安装前、后的 P3 泵进口管道相同测点的

垂向振动响应。测试时，保持输油泵工况和流量不

变，将吸振器安装前后的振动值进行比较。管道减

振前、后的振动响应如图 4，5 所示。

可以看出，管道未安装波纹管吸振器时，管道

x， y， z 3 个方向的测点振动加速度峰值分别为 100，
100 和 500 m/s2左右。其中：x 方向为管道轴向；y 方

向为水平垂直于 x 的方向；z 方向为垂直地面向上的

方向。管道安装吸振器后，相同测点的三向振动加

速度峰值分别为 20，30 和 60 m/s2 左右；2 种测试工

况保持相同；减振后，振动下降明显。

计算图 4，5 中振动响应的均方根（root mean 
square，简称 RMS）值，进一步验证波纹管吸振器对

出口管道减振是否有效。将动力吸振器安装在出口

管道上，测量了吸振器在安装前后出口管道的振动

响应。保持输油泵的工况和流量不变，计算了出口

管道减振前后的振动响应 RMS 值。表 1 为管道减

振前后各测点振动加速度测量值，可以看出减振效

果都在 64% 以上。

4 结  论

1） 设计的动力吸振器具有较好的减振效果，将

图 3　吸振器在 P3 泵进口管道上的安装图

Fig.3　Bellows type dynamic absorber and its application for 
the pipeline of the P3 oil pump

图 4　管道减振前的振动响应

Fig.4　The vibration response of the pipeline without dynam ‑
ic absorber

图 5　管道减振后的振动响应

Fig.5　The vibration response of the pipeline with dynamic 
absorber

表 1　管道减振前后各测点振动加速度测量值

Tab.1　Comparisons between the vibration levels of 
pipeline with and without dynamic absorber

测点位置

管道进口上表面

距泵入口 1 m

管道出口上表面

距泵出口 1.2 m

方向

x
y
z
x
y
z

振动加速度 RMS 值/
（m·s-2）

减振前
96.2
87.3

430.6
51.3

184.1
283.7

减振后
14.5
23.37
51.5
18.0
20.8
58.3

减振

效果/%

84.9
73.2
88.0
64.9
88.7
79.5
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其应用于管道减振，减振效果实测达到 64.9% 以上。

2） 设计的动力吸振器可以实现管道在 x， y， z 
3 个方向的减振，具有三维减振功能。吸振器使用

不锈钢材料，具有防爆、阻燃的优点。

3） 采用动力吸振器解决管道振动偏高的问题，不

需要拆解进出口管道，只需要在外部加装吸振器就能

达到效果，避免管道停输检修，不会影响正常生产。
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