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摘 要：大型化工管道受管内流体流动、边界约束、振源激励等复杂因素影响，服役期间往

往会发生振动，其振动频率相较于土木结构较高，且可能存在多个主要频率成分 . 若采用单一

频率的调谐质量阻尼器（Tuned Mass Damper，TMD），难以达到理想的控制效果，而采用多重调

谐质量阻尼器（Multiple Tuned Mass Damper，MTMD）时，受现场条件限制，又存在无法确定最

优安装位置等问题 .本文开展了基于 MTMD 的管道倍频响应减振研究 . 首先，开展了某化工企

业丙烷脱氢装置的大型管道现场实测研究，发现管道振动频率存在明显的倍数关系，即倍频

现象 . 其次，建立局部管道有限元模型，分析管道动力特性，提出了基于数值搜索法的 MTMD
参数设计方法 .最后，考虑化工管道现场安装条件的限制，研究了 MTMD 安装位置对管道减振

效果的影响 . 数值研究结果表明，安装MTMD可有效减小管道振动响应 .
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Abstract：Large-scale chemical pipelines， influenced by factors such as fluid flow， boundary constraints， and 
source excitations， often experience vibrations during service. Unlike civil structures， these vibrations exhibit higher 
frequencies and may involve multiple dominant frequency components. Traditional single-frequency tuned mass 
dampers （TMD） struggle to achieve optimal control in this context. Meanwhile， the application of multiple tuned 
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mass dampers （MTMD） is hindered by the challenges in determining optimal installation locations due to on-site 
constraints. This paper explores the mitigation of pipeline harmonic responses using MTMD. Firstly， an on-site 
measurement study was conducted on a propane dehydrogenation unit in a chemical plant， revealing evident 
frequency multiples or harmonic phenomena. Subsequently， a finite element model for local pipeline segments was 
established to analyze dynamic characteristics. A parameter design method for MTMD based on numerical search 
algorithms was proposed. Lastly， considering the limit of practical installation conditions for chemical pipelines， the 
impact of MTMD installation positions on vibration reduction effectiveness was investigated. Numerical results show 
that the vibration of pipelines can be significantly reduced by using MTMD.
  Key words：multiple tuned mass damper （MTMD）； vibration response； pipeline vibration reduction； optimization

管道系统作为一种输送介质的手段，在化工、航

空、海洋工程等领域得到广泛应用 . 实际工程中，受

管路系统复杂多变、管内流体高速运动、管道阀门规

律性开闭等因素的影响，许多管道存在高频振动现

象，且伴随较大的噪声污染，容易导致设备停机、流

体泄漏、管道及膨胀节等产生疲劳破坏，极大地增加

了安全隐患［1-5］.
设计合理的管路体系，控制固有频率，从管道本

身特性出发避免共振，这是管道振动控制的一种常

见方法 . 设计人员在满足管道功能的前提下，往往采

用降低管道设计流速，选用低噪声的调节阀及压缩

机，避免使用直角弯管和大角度的变截面管等方式

尽可能地减小管道振动 . 此外，研究人员发现管流入

口处的缓冲罐［6-7］、管内用于扰乱气流脉动的孔

板［8-9］、管道系统中的膨胀节或波纹管［10］等构件同样

能在管道减振中发挥积极作用 .
管道服役期间，若发生振动，利用上述方法难以

达到减振目的 . 此时，在不影响管道正常工作的情况

下，改变管道的约束条件，如合理改进管道支承位

置、调整支承刚度或增设刚性斜撑等，可有效改变管

道结构固有频率，避免共振的发生 .但是，此种方式

也容易造成管道局部应力集中，同时支承方式的变

动也会受场地条件的限制［11-12］. 因此，一些学者将管

道振动控制的侧重点放在各种减振耗能装置上，通

过在管道系统中设置阻尼器，达到管道振动控制的

目的，例如安装黏滞阻尼器［13］、磁流变阻尼器［14］、挤

压油膜阻尼器［15］等 .
调谐质量阻尼器（Tuned Mass Damper，TMD）是

其中一种常见的被动控制装置，当 TMD的振动频率

调谐至管道受控模态的固有频率时，TMD 可以显著

耗散管道振动的能量 . 张炳康等［16］提出的悬臂式

TMD 可有效控制频率高达 300 Hz 的管道振动 .Song
等［17］设计了单面碰撞 TMD的管道振动控制实验，并

将此类 TMD用于水下输油管道［18］. 彭启航等［19］设计

了一种基于磁流变弹性体的调频TMD，用于管道竖向

振动控制 .Khazaee等［20］讨论了管道非线性及不确定

性对TMD设计的影响 .张鸿权等［21］、Ji等［22］和 Ishikawa
等［23］在管道上安装颗粒阻尼器、磁流变阻尼器或将

黏弹性材料作为阻尼材料附着在管道上 . 为满足工

程各类需求，Araz 等［24-25］提出了摆锤调谐质量阻尼

器、冲击调谐质量阻尼器、电涡流调谐质量阻尼器

等 . 其中，多重调谐质量阻尼器（Multiple Tuned Mass 
Damper，MTMD）是由多个不同动力参数TMD组成的

系统，其因良好的经济性、优异的减振性能和易于安

装维护的特点在工程结构减振中受到了广泛关注 .
虽然已有不少基于 TMD的管道减振研究，但是

大多针对单一频率的管道振动问题 .而实际管道振

动可能存在多个主要频率成分，例如作者对某化工

企业丙烷脱氢装置的大型管道现场实测结果显示，

该管道的振动频率存在多个主要频率成分，且存在

倍数关系 . 因此，本文开展了基于MTMD的管道振动

控制方法研究 .

1   管道--MTMD耦合系统响应分析

一个具有 n个自由度的管道结构，与 j个TMD组

成的耦合系统的运动平衡方程可表示为如下形式：

M s Ẍs + Cs Ẋs + KsXs = ( - M t Ẍ t ) + ηf （1）
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M t Ẍ t + C t ( Ẋ t - Ẋ′s ) + K t (X t - X′s ) = 0 （2）
式中：Ms、Cs、Ks分别代表管道的质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵；Mt、Ct、Kt分别代表 MTMD 的质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵；Ẍs、Ẋs、Xs 分别表示管道的加

速度、速度和位移向量；Ẍ t、Ẋ t、X t 分别表示MTMD的

加速度、速度和位移向量：Ẋ′s = [ ẋ1s，ẋ2s，…，ẋ js ]
T
，X′s =

[ x1s，x2s，…，xjs ]
T
，其中  ẋas 和 xas（a=1，2，…，j）分别表示

第 a个 TMD 所在节点处的管道速度与位移；η为外

部激励位置影响矩阵；f为外激励向量 .
根据振型叠加原理，存在下式：

Xs = Φq （3）
X′s = Φ̄q （4）

式中：Φ = [ϕ1，ϕ2，…，ϕn ]为由结构各阶振型向量组

成的振型矩阵，ϕb（b=1，2，…，n）为管道的第 b阶模态

振型；q为模态位移 . Φ̄中的任意一个元素φba表示第

b阶振型在第a个TMD所在位置处的振型幅值，即

Φ̄ =
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将式（3）~（5）代入式（1）~（2）中，可得：

Mp q̈ + Cp q̇ + Kpq = -Φ̄T(M t Ẍ t ) + ΦTηf （6）
M t Ẍ t + C t( Ẋ t - Φ̄q̇) + K t(X t - Φ̄q) = 0 （7）

式中：Mp = ΦTM sΦ，Cp = ΦTCsΦ，Kp = ΦTKsΦ分别

为管道的模态质量、模态阻尼、模态刚度 . 利用振型

矩阵相对于质量、阻尼和刚度矩阵的正交性，则存在

Mp = diag (m1p，m2p，…，mnp )，Cp = diag (c1p ，c2p，…，cnp )，
Kp = diag (k1p ，k2p ，…，knp ). 其中，diag（∙）表示对角

矩阵 .
式（6）~（7）可进一步写成如下矩阵形式：
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对式（8）进行傅里叶变换，在频域内管道结构振

动响应如式（9）所示：

X ( iω) = H ( iω)F ( iω) （9）
式中：ω为外部激力频率，H ( )iω = é
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其中A、B、C、D分别为：
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基于式（9），利用时频转换关系，可得出系统动

力响应，如式（10）所示 .
Xs (t ) = 1

2π ∫-∞

+∞
X (iω) -1 F (iω) eiωtdω （10）

2   大型管道振动现场实测及分析

2.1   管道概况

对某化工企业丙烷脱氢装置的高温高压管道开

展现场实测，如图1（a）所示 . 底层管道在切换阀门后

发生强烈振动，其他管段并未发生明显的此类振动，

故仅以底层管道为测试的目标管道，如图 1（a）中红

色虚线框所示 . 该段管道全长 63.94 m，管道直径     
2.8 m，每段管道之间由波纹管膨胀节连接，目标管

道通过竖向管道与顶部的 5 个反应炉相连，通过     
20个恒力弹簧吊架与厂房框架结构相连，底部则包

含5个限位支座 .
目标管道振动位移幅值很小，低于 1 mm，肉眼

难以分辨 . 此外，振动频率较高，现场噪声污染严重，

与目标管道相邻的局部区域均存在有感振动，因此，

管道位移的现场实测难以有效开展 . 本次测试关注

管道振动的加速度响应，管道内部包含高温高压气

体，管道外部包有一层隔热材料，仅在膨胀节附近存

在加速度计的安装空间 . 因此，加速度计均布置于膨

胀节附近，如图1（b）所示 .
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2.2   管道振动响应分析

将 10 个加速度传感器分别固定在 10 个膨胀节

位置处，分别称为测点 A、B、C、…、J，采样频率为

200 Hz，单次测试时长为 15 min，某测点 1 s内的加速

度时程数据如图2所示 .

利用快速傅里叶变换（FFT），对所有实测数据进

行处理，测点频率特性如图 3 所示 . 从图中可以看

出，各个测点均存在两个主要频率成分，位于 26 Hz
和 52 Hz 左右 . 此外，部分测点结果显示 78 Hz 处也

存在较大能量 .
从现场实测结果可以看出，管道振动频率以      

26 Hz和 52 Hz为主，同时也存在 78 Hz的频率成分，

可以看出明显的倍数关系，即倍频现象 .由于 78 Hz
的频率成分占比较小，因此后文的减振以 26 Hz 和
52 Hz为主 . 管道振动涉及复杂的流固耦合机理，国

内外现有研究均未给出理论解析解，但是，目标管道

振动表现出明显的倍频现象，故可以认为，其振动是

阀门开关产生的管内气柱频率与管道本身的固有频

率接近而产生的共振所致 .

2.3   目标管道有限元模型

基于目标管道设计资料，利用 ANSYS软件建立

三维有限元模型，采用Beam188单元模拟管道，水平

管道不存在轴向约束，即允许在膨胀节处发生轴向

变形 .反应炉固定于厂房钢筋混凝土柱上，故视为固

端约束 .20个吊架为恒力弹簧，可视为有载结构，先

进行均匀网格划分，后通过进行静力分析把荷载产

生的应力加到结构上 .管道有限元模型及节点编号

如图 4所示，第 3阶（后文将其命名为模态 1）振型幅

值最大处节点如图 4圆形标记处所示，第 6阶（后文

将其命名为模态 2）振型幅值最大处节点如图 4所示

的三角形标记位置 .
对管道有限元模型进行模态分析，得到前 30阶

模态参数 . 表 1给出了目标管道前 6阶固有频率及振

型描述 . 从表中可以看出，模态 1及模态 2频率与管

道振动实测频率非常接近，且同样具有倍数关系，为

管道受管内气柱频率影响发生共振提供了依据 . 第
3 阶及第 6 阶振动模态如图 5 所示，后续基于 MTMD
的减振分析也将以这两阶模态为主 .

图3   多个测点信号的频率特性

Fig.3   Frequency characteristics of the measured signals

（a）目标管道

（b）加速度计现场布置

图1   大型管道现场实测

Fig.1   Field measurements of large-scale pipeline

图2   某测点的部分加速度时程信息

Fig.2   Time segment of acceleration responses
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3   MTMD减振性能研究

3.1   MTMD参数设计

针对上一节中的管道模型，基于现场实测结果，

本节开展了 MTMD 参数设计研究 . 由于管道振动存

在两个主要频率 26 Hz和 52 Hz，因此，设计的MTMD
以控制这两个频率成分为主要目标 .

这里，以最小加速度为优化目标，则 TMD 的最

优频率比和最优阻尼比可由下式确定：

βopt = 1
(1 + μ ) （11a）

ξopt = 3μ
8(1 + 0.5μ ) （11b）

kopt = β 2opt fs 2mT （11c）

copt = 2βopt ξopt fsmT （11d）
式中：μ为 TMD质量比；βopt为最优频率比；ξopt为最优

阻尼比；kopt为对应的最优刚度；copt为最优阻尼值；fs
为受控模态频率；mT为TMD的质量 .

在MTMD设计中，质量比的选择是关键，确定质

量比后，则可获得对应的频率比和阻尼比 .实际工程

中，通常把质量比控制在 10% 以内 . 理论上，增大

MTMD质量比可获得较好的减振效果 .但是，随着质

量比的增大，经济成本增加，同时减振效率降低 .此
外，较大的质量比也会增加原有结构的恒载，对管道

及附属设备产生较大的负载和应力 .因此，确定合适

的质量比显得尤为重要 .本文考虑的质量比变化范

围为 0.1%~5%，减振效率随 MTMD 质量比的变化趋

势如图 6所示 .图中，μ1为第 1个TMD（即TMD1）的质

量比，μ2为第 2 个 TMD（即 TMD2）质量比 . 减振效率

P为：

P = (a1 - a2 )
a1

（12）
式中：a1、a2分别为阻尼器安装前后的振动加速度幅值 .

从图 6 中可以看出，当 TMD2 的质量比 μ2 不变

时，随着 TMD1的质量比 μ1逐步增加，减振率均不断

增大，但是，当 μ1 超过 1.5% 时，减振率增长趋势放

缓 . 类似的，当μ1不变时，随着μ2的不断增加，减振率

明显增大，但是当 μ2超过 1% 时，减振率增长趋势不

明显 . 因此，综合考虑，TMD1和TMD2的质量比宜取

1%~1.5%. 表 2 给出了质量比为 1.5% 时 MTMD 的主

要设计参数，这些参数也将用于后续的减振研究 .

3.2   MTMD安装位置对减振效果的影响

对于管道减振，从控制力的角度来说，TMD可以

通过质量块的运动来抵消外激励下结构的振动响

图4   目标管道有限元模型及节点编号

Fig.4   Finite element model of the concerned pipeline and its 
node number

表1   管道的自振频率及模态质量

Tab.1   Natural frequencies and modal mass of pipelines

振型阶次

1
2
3
4
5
6

频率/Hz
10.298
17.034
26.323
38.321
43.430
52.022

Z向振型参与模态质量/t
55.97
72.76
71.47
70.11
—

72.56

振型

沿Z向侧弯

沿Z向侧弯

沿Z向侧弯

沿Z向侧弯

沿X向侧弯

沿Z向侧弯

（a）第3阶模态

（b）第6阶模态

图5   管道第3阶及第6阶模态

Fig.5   The third and sixth modes of the pipeline

图6   减振效果随质量比变化曲线

Fig.6   Control performance vs. mass ratio variation
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应，当耦合系统只有 1个TMD时，能够看出控制模态

振型幅值越大，TMD提供的惯性力越大，所以在单模

态控制中可将 TMD 布置于该模态的最大振型幅值

处，继而优化 TMD 参数使控制效果最优 . 当需要控

制的模态为多模态叠加时，需要考虑所有惯性力迭

加后的效果，即 TMD 之间的协同作用，以充分发挥

MTMD的性能 .
根据管道两阶振型分布可以得出管道各跨相应

的振型幅值最大处节点 .目标频率为 26 Hz时，振型

幅值最大处节点为 11、29、48；目标频率为 52 Hz时，

振型幅值最大处节点为 6、18、29、40、52. 若将设计好

的 TMD1和 TMD2置于以上节点位置，其减振率P可

达到 80.79%. 然而，受现场条件限制，MTMD 可能无

法安装在以上理想位置 .
基于第 2 节中的管道有限元模型，这里共选取

57 个节点的位置作为 MTMD 的候选位置，将 TMD1
和 TMD2依次按管道节点位置进行安装，共 3 249种

工况，减振率受安装位置的影响如图 7 所示 . 保持

TMD1安装位置不变，令其位于模态 1振型最大节点

处（即控制 26 Hz的TMD位置位于减振效果最优处）.
当 TMD2 安装位置位于模态 2 振型的各跨幅值最大

处时，管道各个节点减振效果均增大，且在 6、18、29、
40、52 管道节点处出现极大值，减振效果均接近

80%；当 TMD2 安装位置位于模态 2 振型零点处时，

管道各个节点减振效果均减小，在 1、12、24、35、46、
57管道节点处出现极小值 .

保持TMD2安装位置不变，令其位于模态 2振型

最大节点处（即控制 52 Hz 的 TMD 位置位于减振     
效果最优处）. 当 TMD1 安装位置位于模态 1 振型的

各跨幅值最大处时，管道各个节点减振效果均增大，

且在 11、29、48管道节点处出现极大值，其减振效果

均接近 70%；由于模态 2 振型参与系数大，同时

TMD2 位于减振效果最优处，TMD1 无论位于何处，

当管道节点位于 12~24及 35~46时，其减振效果均较

好，变化不大，受TMD1位置影响较小 . 当TMD1安装

位置位于模态 1 振型零点处时，管道各个节点减振

效果均减小，且因MTMD与管道的耦合系统作用，减

振效果具有叠加效应，在 12、24、35、46 管道节点处

出现极小值 .
对管道模型进行瞬态响应分析，根据加速度时

程数据可得出管道振型幅值最大处为节点 19，以该

节点振动响应为参考标准，对管道安装 MTMD 进行

研究 . 如图 8 所示，TMD1 与 TMD2 安装位置对管道

的影响主要取决于 TMD2 的安装位置，且管道振动

响应随 TMD2 安装位置处幅值的增大而减小，受

TMD1安装位置变化影响较小；当 TMD2安装位置位

于模态1振型零点处时，减振效果均出现极小值 .
同时，通过比较减振效果，在所有组合中除去管

道无法安装位置处的组合情况，可得到 MTMD 安装

位置的最优组合，即 TMD1 安装位置为节点 30，
TMD2安装位置为节点7，减振效果达到80.42%.

为重点研究 MTMD 对于管道的减振性能，分别

将 MTMD 安装前后减振效果进行对比，其加速度时

程曲线及 FFT 幅值对比如图 9 所示 . 由此可见，受

（a）TMD2安装位置变换（TMD1固定）

（b）TMD1安装位置变换（TMD2固定）

图7   减振率与单个TMD位置变化的关系

Fig.7   The vibration reduction rate vs. the position 
variation of single TMD

表2   MTMD主要设计参数

Tab.2   Main design parameters of MTMD

参数

管道频率 fs/Hz
管道质量m/t

质量比

TMD频率 fd/Hz
TMD质量md/kg

TMD刚度 kd/（kN·m-1）
TMD阻尼 cd/（kN·s·m-1）

TMD1
26.32
71.47
0.015
26.13

1 072.05
28 892.126

26.301

TMD2
52.02
72.56
0.015
51.64

1 088.40
114 566.149

52.770
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MTMD 安装环境条件限制，除根据传统工程经验安

装MTMD外，采用其他安装位置组合，也有较好的减

振效果 .

3.3   TMD制作和测试

本文采用的MTMD装置为电涡流调谐质量阻尼

器，其安装示意图详见图 10. 该阻尼器由圆形质量

块、磁钢、摆杠、立杆、底板以及特制圆形连接件等组

成，由于振动频率较高，综合考虑疲劳及刚度需求，

采用悬臂式摆杆提供刚度 . 摆杆采用圆形截面，故在

水平和竖向两个方向上的抗侧刚度一致，这使得阻

尼器在这两个方向上的频率基本一致，进而可同时

实现水平和竖向两个方向上的管道减振 .

现阶段，已完成目标频率为 26 Hz的电涡流阻尼

器的设计和制造，其中，电涡流 TMD 的质量块采用

钢材，重量为 1 t. 该 TMD的模态分析结果如图 11所

示，其 1阶为竖向模态，频率为 26.07 Hz，2阶为侧向

模态，频率为26.379 Hz.
同时，在实验室中利用橡胶锤敲击模拟脉冲激

励，对电涡流TMD进行现场动力测试，如图 12所示 . 

（a）TMD竖向模态

（b）TMD水平模态

图11   TMD振型分析结果

Fig.11   Modal analysis pf TMD

图10   调谐质量阻尼器安装示意图

Fig.10   The schematic diagram of installation of TMD

（a）加速度时程曲线

（b）FFT幅值

图9   管道安装MTMD减振效果模拟

Fig.9   Simulation of vibration reduction effect of MTMD in pipe 
installation

图8   减振率与多个TMD位置变化的关系

Fig.8   The vibration reduction rate vs. the position 
variation of multiple TMDs
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通过加速度传感器获取 TMD 受冲击荷载作用后的

加速度时程，如图 13所示 . 分析得到，TMD的频率为

26.86 Hz，其阻尼比为3.45%，符合设计要求 .

目标频率 52 Hz的电涡流 TMD也正在设计和制

造当中，也将相继开展对应的动力测试工作 . 由于

TMD 的现场安装工作暂未完成，本文尚未给出现场

管道的减振效果 .

4   结 论

本文以某化工企业丙烷脱氢装置的大型管道为

研究对象，通过现场实测和数值模拟分析，对基于

MTMD 的管道振动控制效果开展相关研究，主要结

论如下：

1）相对于整个装置的管道系统，仅局部管道发

生剧烈振动，并且，现场实测结果表明，管道振动的

主要频率成分存在倍数关系，为管道切换阀门引起

的气柱变化导致的共振 .
2）质量比对 MTMD 的减振性能影响较大，对于

目标管道，MTMD 质量比取 1%~1.5% 时减振控制效

果较好，且具有一定的经济性 .
3）MTMD 的安装位置同样重要，考虑多个 TMD

之间的相互影响，在管道上优化组合搜索得出安装

位置，若 MTMD 能位于振型振幅最大处，则效果最

佳，如若不能，相邻位置处也能达到较好的减振

效果 .
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