
第17卷增刊

2004年8月

V01．1 7 NO．S

电站高温高压蒸汽大管道振动治理

张广成

(山东电力研究院锅检中心济南，250002)

摘 要 电厂运行中的高温高压蒸汽大管道振动具有很大的危害性，往往能造成管道的疲劳损伤和机组的非计划

停运，并给运行人员造成巨大的心理压力。利用有限元分析软件CAESAR II对管道进行静力学及动力学模态分

析，在适当位置增设带间隙和不带间隙的限位装置，使管系刚度与热应力两者矛盾统一，将管系一阶固有频率提高

到2．0 Hz以上，来消减管道的振动。这种方法在山东省内多家电厂都得到了成功应用，取得了令人满意的效果。
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电厂运行中经常会遇到汽水管道的振动，微弱

的振动一般不会对设备造成大的损害，但强烈的振

动往往能造成管道的疲劳损伤和机组的非计划停

运，并给运行人员心理造成巨大压力。特别是电厂中

的高温高压蒸汽管道如主蒸汽管道和再热热段蒸汽

管道的振动具有更大的危害性，当管道振动幅值超

过某一限定值时，必须对振动加以限制，一般管道容

许振动极限，国外资料介绍不大于千分之一英寸。

近几年山东省内几台125 Mw机组均出现了

较严重的高温高压蒸汽管道振动，如黄岛电厂#2

炉主蒸汽管道、沽化电厂#1及#2炉再热热段蒸汽

管道、莱芜电厂#2炉再热管道、十里泉电厂#1炉

主蒸汽管道等，严重危害机组的安全运行。作者对上

述各电厂的管道振动进行了检测、分析及治理，制定

了一套通过增设带间隙的限位装置和液压阻尼器来

提高管道固有频率的方法，达到消减管道振动的目

的，取得了令人满意的效果。

1 振动机理

大量理论研究和工程实践表明，气体传输管道

振动诱发因素主要来自于下列4个方面：

1．1 支承基础和与管道相连机器传递过来的振动

或激励力

管道无论采用刚性支承还是弹性支承，在基础

发生振动时，均会通过支承部件将振动或激励力传

递给管道，管道便发生振动。当基础振动的频率与管

道的某个固有(或自振)频率重合时，管道即发生共

振，振幅很大。对汽轮发电机组而言，质量不平衡等
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产生的振动，其频率主要与转子的旋转频率相等。由

于蒸汽管道的自振频率通常较低，故机组振动一一般

不会引起管道强烈振动。

1．2流体涡流激振

当管内流速较大时，紊流边界层分离而产生涡

流，涡流的周期性释放，在管壁上产生周期性扰动

力，因而激起管道振动。当涡流释放的周期与管道的

自振频率一致时，涡流激起共振。对于汽轮发电机组

的蒸汽管道，流速不是很大，并且管内没有挡板等其

它部件，发生流动涡流的可能性很小。

1．3压力脉动引起的气柱谐振

在管端压力脉动时，气体的压缩和膨胀产生周

期性流动振荡。当压力脉动频率与气柱的谐振频率

相等时，即会产生共振，激起管道强烈振动和发出强

烈的噪声。

1．4管流脉动激发管道振动

管内气体压力脉动时，气流也处于脉动状态。脉

动的气流流经弯头、管径缩扩、调节门、孔板等流动

转向、流速变化部件时，作用在管壁的气流动量呈周

期性脉动状态，因而诱发管道振动[1]。

2诊断分析

2．1振动特征

从沾化电厂#2机组再热热段蒸汽管道、黄岛电
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厂#2炉主蒸汽管道、莱芜电厂#2炉再热热段蒸汽

管道、十里泉电厂#1炉主蒸汽管道等蒸汽管道振动

现场观察测量表明，振动的主要表现为随机、非平稳

间隙性振动的基本特征，振幅大、频率低。以沾化电厂

为例，其再热热段蒸汽管道设计压力13．7 MPa，设计

温度540。C，管道规格为q)406×14 mm，原为125

MW燃油机组，经扩容改造为2×135 MW燃煤机组

后，再热热段蒸汽管道存在异常振动，表现为非平稳

随机振动的基本特征，在所有测量位置中，振动双峰

最大值达2．9 mill，振动频谱中低频段的中心频率为

9．5～10．0 Hz，振动基本上与负荷无关。

2．2振动分析

沾化发电厂#2机再热管道振动故障属蒸汽流

动脉动引发随机振动，汽机房外管道较长，支吊架约

束管道水平方向(fg括前后及左右)运动的能力较弱，

并不大的流动脉动在管道转向弯头处即可产生显著

的管道振动激励力。管道振动的非平稳随机特征，是

因为流体随机扰动诱发振动与不确定间歇性流动脉

动致发振动交织在一起，每当流动中出现间歇性脉

动，对管道产生脉冲作用力，管道在此脉冲力作用下

产生自由振动。尽管自由振动的频率为管道的固有频

率，但管道在大幅度振动时其运动受到约束，产生非

线性振动，振动频率偏离固有频率。因此，再热管的振

动是随机强迫振动和非线性自由振动的复合振动。

在目前火电机组再热管道及主蒸汽管支吊架的

设计时，主要考虑承受管道及管内蒸汽的静载荷，并

不考虑振动特性。管道垂直方向的支吊架，对管道垂

直方向的运动起到约束作用，故支吊架对管道垂直

振动可以起到调频作用。当支吊架弹簧出现松弛时，

将会使管道的固有频率下降。支吊架的存在，对管道

的水平方向及轴向运动有一定约束，吊杆愈长产生

的运动约束就愈小。总之，管系固有频率低、管道长、

弯头多、缺少限位装置，支吊架的吊杆过长刚度不足

减弱了对管道运动的约束，增大了振动的幅值[2]。

3消减管道振动的措施

利用国际通用管道有限元分析软件CAESAR II

对管道进行静力学分析和模态分析，计算各工况下管

道各支吊点的载荷、位移，以及管系的固有频率，发现

管系一阶固有频率极低，仅为0．334 Hz，远低于规程

规定的新设计管道一阶固有频率应不低于2．5 Hz要

求。管道刚度不足，加之管道存在压力脉动，易引发振

动。因此考虑通过加装限位装置和液压阻尼器来增加

管道的刚度，提高管系的一阶固有频率。

通过管系模态分析，观察一级固有频率下的振动

型态，并结合实际振动情况，在易引发振动的部位考

虑增设相应方向的限位。根据静力学分析结果，在管

道水平位移较小(小于20 mm)的节点位置，可以增

设不带间隙的限位装置，以限制该方向的振动。该管

道只布置在y—Z平面内，各节点在X向的位移均为

0，这样可以在不同节点处设置X向限位，增大管系

在X向的刚度，消减管道在X向的振动而不影响管

系的位移；在50和110节点处管道Z向热态位移也

较小(各节点号见图1)，分别为1．5 mm和9。3 121YI]，

可以在此处设置z向限位装置，间隙为0，限制此处

管道在轴向的热位移和振动，增加此处管道的刚度。

被限制了的热位移由前面的弯头来承受，设在此处的

限位块对管道推力分别为122 N和2 076 N。

在管道z向位移较大的115和175节点位置，

原设计位移分别为143 mm和86 mm，可以增设带

间隙的限位装置，间隙的大小选取主要考虑对管道

的作用力、对端口的推力以及不对临近支吊架有太

大的影响，在115节点处z向限位间隙设为

108 mm，在175节点处Z向限位间隙设为60 mm，

目的就是让管道热态时在115和175节点处只分别

膨胀到108 mm和60 mm，让管道部分膨胀受阻，从

而使得管道受到此处限位板推力来抑制管道的振

动。被限制了的热位移由前面的弯头来承受，设在此

处的限位块对管道推力分别为一2 639 N和一2 335

N。间隙的选取往往需要反复试算，直至应力、推力、

位移等各方面都能满足要求。

在管道竖直方向位移(y向)接近零的节点位置，

可以增设刚性吊架，能大大提高该段管道的刚性，且

有利于增加支吊架载荷的稳定性，不容易出现栽荷向

下方支吊架转移，造成支吊架损坏现象。在该管道未

能选到合适的节点，为消除y向振动，在115节点处

加装一液压阻尼器。液压阻尼器的优点是能消减该处

振动而不影响该处的膨胀，缺点是价格高，制造周期

长。在管道的垂直方向(y向)一般不宜增加带间隙的

限位装置，容易造成支吊架载荷的重新分配。

4 治理效果

为保证管道的长期安全运行，分别对管道在改

造前后进行了应力计算，主要计算的参数包括一次

应力和二次应力、位移情况，计算结果显示管道在改

造前后应力验算合格，管道在改造前后也进行了动

力分析，结果表明管道在改造前一阶固有频率极低，
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仅为0．334 Hz，改造后固有频率达到3．316 Hz，满

足规程规定的新设计管道一阶固有频率应不低于

2．5 Hz要求。对治理后管道振动情况进行了测试处

理。测试结果显示：沾化电厂#2机再热蒸汽管道振

动治理后，振动情况明显改善，在测试的负荷下，振

动最大值为0．20 mm，为原来的5％，满足机组安全

运行的要求。

40

30

lO

图1 管系立体布置及节点分布

5 结 论

蒸汽管道振动不仅是个复杂的工程问题，而且

还是个难以精确求解的理论问题。尽管弹性体的振

动总可归类为自由振动、强迫振动和自激振动，但与

不确定性很强的流体流动耦合在一起，蒸汽管道的

振动成为这三种基本振动形式的复合体，加上系统

的非线性，问题变得异常复杂。对于汽轮机的主蒸

汽、再热蒸汽管，一端与锅炉相连，另一端与汽轮机

相接，中间设有主闸门、主汽门和调节汽门。蒸汽的

可压缩性有可能产生自激振荡，引起管道自激振动；

运行中机组负荷变化、蒸汽流量跃变，对管道产生脉

冲作用力，引起管道自由振动；主汽门滤网破损、门

芯及门座松动和磨损，引起蒸汽流场的不稳定，对主

汽门和调节汽门产生随时间变化的不确定作用力，

致使与主汽门及调节汽门相连的蒸汽管道非稳态振

动；支吊架的弹性作用力，一方面承担了管道及蒸汽

的静态载荷，另一方面对管道产生弹性约束，改变管

道的固有频率，但支吊架与管道的柔性连接方式，又

引入了非线性因素。

利用有限元分析软件CAESAR II对管道进行

静力学及动力学模态分析，在适当位置增设带间隙

和不带间隙的限位装置，使管系刚度与热应力两者

矛盾统一，将管系一阶固有频率提高到2．0 Hz以

上，来消减管道的振动。这种方法在多家电厂的高温

高压大管道上都得到了成功应用，同样，这种方法也

可用于给水管道及疏水管道等其它类型管道振动治

理。
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cause the fatigue damage of the pipe and the unscheduled shutdown of the unit，and also makes the attendant huge pressure．

We adapt the finite element method to calculate the stress and the displacement in the running and shutdown time of the pipe．
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阻尼对振动的影响;在随机激励下,无限长充液管道加劲圆环、弹簧支承、流体压力等因素对管道径向自振频率的影响.结果表明:实验与理论是吻合的.

7.学位论文 于明礼 石油化工管道振动安全评价研究 2001
    该文以石油化工管道振动评价为研究目的,研究内容主要针对往复压缩机管道.在现场管道振动测试的基础上,通过振动理论分析并利用有限元结构分

析软件(ANSYS),对各种典型安装形式管段的振动响应特性和振动应力状况进行了深入的研究和详细的计算.

8.学位论文 许超洋 气液两相流混输管道振动分析研究 2007
    本文参照单相流管道振动理论，针对气液两相流不同流型特点，从管道稳定性、冲击载荷、管道响应以及实例管道振动测试等方面研究分析气液混

输管道振动的机理及特点。首先建立气液混输管道的横向振动方程，采用两种不同的滑移比表达式，推导出两端简支管道临界流速和基波固有频率的表

达式，并分析了体积含气率对管道稳定性的影响。其次运用瞬态动量定理，综合考虑各相速度、压力波动的影响推导了水动力段塞流对水平和垂直弯管

冲击力的时间历程曲线；结合不同流型压力脉动和截面含气率的统计特性，分析了泡状流、搅拌流、环状流对弯管的随机载荷的均方根值和功率谱密度

特点。然后运用有限元软件ANSYS，对典型的管段进行瞬态动力学和随机振动响应分析，并提出一些管道防振设计措施。最后对段塞流输送管道振动进行

测试，分析其振动特点以及流体参数对振动响应的影响。

9.期刊论文 熊慧英.Xiong Huiying 活塞式压缩机的管道振动原因及防振措施 -通用机械2006(9)
    活塞式压缩机的管道振动,不仅会使管道与阀门、附件等的连接松动,还会使管道疲劳破坏并产生裂缝,严重时导致介质大量泄漏,引起燃烧爆炸.除此

之外,振动还会影响吸、排气效果,机组效率降低.因此,活塞式压缩机的防振是一个非常重要的课题.现就活塞式压缩机管道振动产生的原因及防振措施作

了分析,提出了防振措施,给出了应用实例.

10.学位论文 张文建 活塞式压缩机出口管道振动问题分析研究 2005
    本文针对活塞式压缩机出口管道的振动问题进行了计算和分析。先研究管道管内流动的基本理论。在线性范围内，列出无阻尼的波动方程，以此为

基础，引出气柱固有频率的概念和计算，使用的是转移矩阵法。然后列出有阻尼的波动方程，介绍按转移系数法及刚度矩阵法计算气流脉动的方法。接

着介绍管道结构振动的有限元计算方法，指出了管系单元的划分，单元刚度矩阵和质量矩阵的求法，以及管道固有频率和动力响应的计算方法。在以上

的理论基础上，对生产实际遇到的活塞式压缩机出口管道振动问题进行计算和分析。首先使用EXCEL软件的循环引用和迭代功能进行编程，计算实例管道

的气柱固有频率；然后使用ANSYS软件的结构分析功能计算实例管道的固有频率。通过分析，得出此管道同时存在气柱共振和机械共振现象，共振是管道
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振动的主要原因。最后，提出减振措施，并针对实际情况对管道进行改进，取得了较好的减振效果。
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