离心压缩机管系振动分析及减振措施
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摘要：针对离心压缩机管系振动十分强烈的情况，进行振动分析。利用CAESARⅡ和MATLAB软件分别对管系的机械固有频率和气柱固有频率进行计算，结合计算结果分析确定引起管系振动的主要原因，并提出减振措施，对减小现场管系的振动具有实际价值。
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Piping vibration analysis and measures of vibration damping of Centrifugal compressor
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Abstract: In view of a strong piping vibration case of centrifugal compressors to make a vibration analysis .Using of CAESARⅡ and MATLAB software calculate the piping of the Natural Frequency of the Mechanical and the Gas Columns ,combined with analysis of calculation results to determine the main reason for the piping vibration and to develop an effective measures of vibration damping, thus it has a practical value for piping vibration damping in the plant.
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0 引言
离心压缩机管道振动存在两个不同的振动系统：一是机械振动系统，由管道、管道附件、容器、支架等构成，它受到激发后会产生机械振动响应。二是气柱振动系统，即充斥于管路内的气体，它可以压缩、膨胀，是一个连续质量的弹性振动系统，这个系统受到一定的激发后就会产生振动响应。对于管系的机械固有频率和气柱固有频率，如果有一个与激发频率接近就会产生共振，当激发频率等于气柱固有频率又等于管路的机械固有频率时，则气柱和管道均处于共振状态，导致管道发生更强烈的振动。在生产实际中,由于强烈的管道振动,将会使管路附件,尤其是管道的连接部位、管道与附件的连接部位和管道与支架的连接部件等处发生磨损、松动；在振动所产生的交变应力作用下,导致疲劳破坏,从而发生管线断裂、介质外泄,甚至引起严重的生产事故,给生产和环境造成严重危害[1]，因此只有采用科学的、正确的分析方法找出引起振动的主要原因才能采取合理的减振措施。本文应用CEASERⅡ管道应力分析软件和MATLAB程序法对一台离心压缩机出口管线进行建模分析，求出管系的机械固有频率和气柱固有频率，并与激发频率相比较，找出产生管道振动的主要原因，提出有效的减振措施，为现场减振提供参考依据。
1 工况简介

某化工厂空气压缩机出口管线振动剧烈，现场表征为管线高频振动，导致管线出口处流量计仪表导压管被震断，造成生产停车事故。图1为该离心压缩机出口管线配管简图。
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图1离心压缩机配管简图
2 原因分析
通常离心压缩机管道振动的原因可分两种：一种是由于离心压缩机转子不平衡或基础设计不当等机组本身的原因引起的；另一种是由管系机械固有频率和气柱固有频率与激发频率耦合所引起的管道共振。前者的振动只发生在机组附近的管道，而后者则可以传至很远。根据现场实际振动情况，可以排除机组本身的振动原因，故现着重对管系特性所引起的振动进行分析。
2.1 激发频率

离心压缩机的激发频率
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式中：
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——激发频率（赫兹）；
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——转速（转/分钟）。
该离心压缩机
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=12800（转/分钟），根据上式算出
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=213赫兹。
2.2 机械固有频率
2.2.1 计算方法
管道系统在各种不同支承方式和质量分布情况下，可以由无阻尼自由振动管系的运动微分方程推导出管系固有频率计算方程。推导如下[2]
管系无阻尼自由振动微分方程为： 
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式中：
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设各个位移分量作同相位的简谐振动，即 
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式中：
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是振幅向量；
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——原频率；
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——初相位。
将（3）式代入（2）式得管系固有频率的代数方程：
                           
[image: image17.wmf]2

[]{}[]{}0

KXMX

w

-=

                         （4）

（4）式有非零解的充要条件是方程的特征矩阵的行列式为零，即
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根据（5）式得出管系固有频率与质量矩阵
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和刚度矩阵
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有关，利用有限元分析法计算得到管系的总质量矩阵
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和总刚度矩阵
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之后，就可以建立系统的运动方程并进而求解管系的结构固有频率和振动响应。
2.2.2 建立有限元模型

利用管道应力分析软件CEASERⅡ建立管道模型，模拟管道各点的支撑如图2所示。
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图2 管道模型有限元分析图

2.2.3 计算结果

利用CEASERⅡ的动态分析模块Dynamic Analysis计算出管系的机械固有频率。表1给出了97阶到102阶管系的固有频率。当振型为100、101阶时，管道机械固有频率
[image: image24.wmf]w

= 216赫兹，与激发频率非常接近。由CEASERⅡ“振幅动态图”判断此时发生共振的区域在远离压缩机出口的分支管线安全阀附近，因此判断导致管线出口处流量计仪表导压管被震断的主要原因很可能是气柱固有频率引起的。
表1 机械固有频率报告表
	MODE
	FREQUENCY(Hz)
	FREQUENCY(Radians/Sec)
	PERIOD(Sec)

	97
	200.050
	1256.954
	0.005

	98
	201.068
	1263.345
	0.005

	99
	202.443
	1271.988
	0.005

	100
	209.149
	1314.120
	0.005

	101
	216.108
	1357.845
	0.005

	102
	216.421
	1359.811
	0.005


2.3 气柱固有频率

2.3.1 计算公式 

采用转移矩阵法，复杂管系气柱固有频率计算通式如下[2][3]：
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（6）式中

[image: image26.wmf]()

P

MFw

=

                               （7）


[image: image27.wmf]()

R

Mw

f

=

                                （8）


[image: image28.wmf]()

J

Mw

y

=

                                （9）


[image: image29.wmf](

D

Mc

=

常数）

                            （10）


[image: image30.wmf]P

M

—直管的转移矩阵；
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—体积元件（容器）的转移矩阵；
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M

—汇流点的转移矩阵；
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—异径管的转移矩阵；
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—管系上第
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点处的脉动压力；
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—管系上第
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点处的脉动速度；
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—管系上起始端的脉动压力；
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—管系上起始端的脉动速度；
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—气柱固有频率；
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的函数。

2.3.2 边界条件

与压缩机出口连接的一端可视为闭端，令闭端的边界条件
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=1，
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u

=0；算出管系尾端的脉动压力和脉动速度的残值，当残值与边界条件所要求的值相差小于一定的控制精度时，求得气柱固有频。
2.3.3 计算结果

用MATLAB编写程序，计算出该管系的气柱固有频率如图4所示。由图可看出管系的气柱固有频率分布很密，当振型为124阶时，气柱固有频率
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=213.74赫兹，与激发频率相同，管系在该频率下发生气柱共振。因此断定气柱固有频率与激发频率耦合引起的共振是导致管线出口处流量计仪表导压管被震断的主要原因。
3 解决措施

对于机械固有频率产生的振动主要在安全阀附近的管道上，可以采取增加刚性支撑提高管系的刚度从而改变机械固有频率避开激发频率。对于气柱固有频率可采取两种措施：一、改变管道走向，增加管段长度；二、加体积元件。由于改造工程受厂房布置和外管接点位置等原因限制，因此管道走向和长度不能做较大改动，所以采取加缓冲罐的措施。缓冲罐位置一般加在压缩机的出口端不远处，如图3所示。
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图3加缓冲罐示意图
图4是加缓冲罐后与未加缓冲罐时原管系的机械固有频率和气柱固有频率的比较图，由图分析得出结论：一、增加刚性支撑后管系的机械固有频率降到200HZ，避开了激发频率。二、加缓冲罐后管系的气柱固有频率分布得到了很大的改善，频率分布比较随机，且频带范围窄，最大频率上限为70HZ左右，因此激发频率偏离各阶气柱固有频率，所以管系不会发生共振。
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图4 频率比较图

4 结语

消除离心压缩机管道激烈振动，首先应该找出振动原因，一般应对管道进行气柱固有频率和结构固有频率全面细致的计算与比较，如果压缩机机体转子存在不平衡则还应进行压力脉动不均匀度的计算。针对以上问题我们一般采取以下措施：（1）尽量减少管道中的弯头数，尤其在气缸附近，即气缸与体积元件间的管段，尽量不设置弯头。（2）设计体积元件时，不但要考虑其有足够容积，还应考虑其结构刚度，注意其放置方向和固定方式。（3）注意管架对管道有效约束，一般可用管夹型管架代替管托型管架，以提高管道结构的抗振能力[4]。
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