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摘要!在某核电厂热态功能试验中!巡视发现主回路的某滞流分支管振动超标&根据实测振动随温度变

化的趋势(管道固有声模态分析和模态分析等!推测管道内流体的声振动激励引发管道共振&根据滞流

管三通处流体的漩涡脱落频率计算和声振动频率计算!推测漩涡脱落与滞流管内流体的固有声振动频

率锁定!引发声振动激励放大&综合分析计算和实测结果!确定滞流管振动超标的原因为流声固耦合振

动&对管道支架进行了优化!以错开声固耦合共振频率!在三通处倒圆角削弱漩涡脱落!以降低流声耦

合的声振动幅值&优化后的分支管振动会明显降低!以保证承压边界的安全&

关键词!滞流分支%声频锁定%流声固耦合
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在某核电厂热态试验中!发现连接主回路

"

=̂f

#的一个滞流分支管道振动明显!实测振

动幅度接近
!66

!加速度约为
8L&

"

!经应力和

加速度评估!振动会引起疲劳累积!对管道上的

隔离阀和爆破阀的功能有影响!从而危害到承

压边界的安全性&因此!必须采取措施降低管

道振动&

核电厂的核级管道在设计中考虑了振动工

况-

!

.

!但实际载荷比设计工况更加复杂!因此在

安装调试中按照
QGOCZO

测量并评估管道

振动!运行中若发现裂纹或泄漏及时维修-

8

.

&

多个核电厂由于母管振动带动仪表管振动造成

焊缝疲劳失效-

9

.

!通过加强仪表管和焊缝降低

交变应力%秦山核电厂的主蒸汽管至除氧器加

热管管系-

;

.和田湾核电厂凝结水系统管系-

&

.的

设计过柔!增加刚性支架或阻尼器提高管系刚

度%田湾核电厂的乏燃料水池冷却系统管道-

:

.

和
=P̂ !$$$

核电厂安全注入系统"

+̂G

#管道-

#

.

的孔板下游空化!通过单孔孔板改多孔孔板消

除孔板下游空化%

!$$$Ob

核电机组的再循

环管道-

%

.水平方向过柔!由于调节阀下游流体

闪蒸造成振动超标!增加支架并提高调节阀下

游压力后振动减小&核电厂中大管径管道"

;

英寸以上#的振动主要是流体作用到过柔的管

道引起振动超标!小管径管道"

!

英寸及以下#

的振动以受母管影响的振动激励为主&

本文研究
=̂f

滞流分支管管道振动机

理!根据振动实测(管道结构振动特性分析和

声振动分析等确定激励载荷!提出管道优化

方案&

!

$

管道振动机理

引起管道振动的机理有很多!主要是激励

与固有频率共振&根据激励源的不同振动可分

为两大类$机械激励振动和流体激励振动-

7

.

&

机械激励是由机械运动"如泵和电机#或其他部

件振动传递的机械载荷产生的!如泵和电机等

旋转机械由于偏心-

!$

.

(安装偏差和轴承而产生

振动-

!!

.

!管道与支架由于摩擦产生振动等&流

体激励表现为压力波动!包括泵致压力脉

动-

!8

.

(输流管道流固耦合引起的管道振动-

!9

.

(

蒸汽和流体中的声压变化-

!;N!&

.

(流体结构耦合

引起的压力变化-

!:

.

(阀门作用引起的流量变

化(两相流-

!#

.

(气穴和闪蒸等&其中泵致压力

脉动-

!%

.是泵引发的流体载荷!其频谱在特定频

率下有峰值!如旋转频率(两次旋转频率和叶片

通过频率等&声压载荷通常很小!较大的声压

载荷通过流声耦合放大-

!7

.

&湍流引起宽带压

力波动-

8$

.

!主要在管道中由于流动不连续性造

成!如弯管(三通(阀门等位置形成湍流&根据

以上管道振动机理!可逐一筛查滞流管振动的

原因&

图
!

$

滞流分支管布置模型

'(

)

*!

$

G-0

)

,0,-J/0,5FE0

A

1>-61".E

#

$

根本原因分析

本文研究的
=̂f

滞流分支管布置模型"外

径
9&$66

#如图
!

所示!一端连接到
=̂f

的热
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段!另一端连接到爆破阀&在正常运行期间!爆

破阀关闭!此管道为
=̂f

的滞流分支&由于此

管道是
=̂f

压力边界的一部分!必须研究其振

动的根本原因并提出解决方案&

#"!

$

激励引发管道结构共振

从主控室"

O=̂

#获得了核电厂热态试验

过程中爆破阀的振幅&升温过程中
=̂f

的状

态参数如图
8

所示!爆破阀的振幅如图
9

所示&

图
8

$

升温过程中
=̂f

的温度和主泵转速

'(

)

*8

$
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4

./0->/.0,"/.05-1/

511E0,-

4
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4
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4

.."(,F.0->

44

/15.33

由图
8

(

9

可见$热段温度在
89$

%

8;$j

范

围内爆破阀有一振动峰!见图
9

中的+阶段
Q

,%

当温度接近
878j

时!似乎会出现另一振动峰&

由图
9

可见$随着主泵"

=̂P

#转速"相对满转

速#从
%%U

提升到
!$$U

!振动水平有阶跃!见

图
9

中的+阶段
<

,%

=̂f

温度稳定在
878j

和

主泵转速稳定在
!$$U

转速后!振幅稍有下降!

见图
9

的+阶段
=

,%当隔离阀关闭时!振动突然

降低到可忽略的水平&热段温度为
878j

时爆

破阀测点和振动频谱如图
;

所示&

图
9

$

爆破阀振幅随
=̂f

状态的变化
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图
;

$

爆破阀测点"

0

#和振动频谱"

J

#
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由于振动频率单一!主要集中在
8;]̀

!初

步推测是激励载荷引发管道的固有频率振动&

由滞流分支管道的模态分析可得到管道的固有

频率!有限元分析模型如图
&

所示!固有频率列

于表
!

&

由于管道的固有频率很多!表
!

只列出

8;]̀

附近几阶固有频率&由表
!

可见!在
89

%

8&]̀

范围有管道固有频率!与实测振动频率接

近!且有较大的参与质量!初步确定为激励引

图
&

$

滞流分支管的有限元模型

'(

)

*&

$

'(,(-..E.6.,-61".E123-0

)

,0,-J/0,5F

:7!8

原子能科学技术
$$

第
&;

卷



发管道共振&滞流分支管的振型如图
:

所示&

表
!

$

滞流分支管的固有频率

%&+,(!

$

N&0/4&,*4(

X

/(3.

>

2*50&

7

3&30+4&3.=

固有频率

阶次

频率/

]̀

参与质量/
U

8

9

:

% !$L;! $L$$ $L!9 $L$&

7 !%L98 $L$$ $L!8 $L$$

!$ 89L99 $L$9 $L$$ $L!!

!! 8&L!# $L$$ $L$8 $L!9

!8 ;$L:9 $L$$ $L$$ $L$9

图
:

$

滞流分支管的振型

'(

)

*:

$

c(J/0-(1,61".123-0

)

,0,-J/0,5F

#"#

$

激励为管道内流体的声振动

由图
8

(

9

可知!

=̂f

升温过程中爆破阀的

振幅不断变化!因此管道振动与流体温度相关&

滞流分支管的温度分布和
=̂f

热段温度的关

系如图
#

所示&

图
#

$

正常运行时滞流分支管的温度分布

'(

)

*#

$

I.6

4

./0->/."(3-/(J>-(1,123-0

)

,0,-

J/0,5F>,"./,1/60E1

4

./0-(1,

滞流分支管内流体的温度可简化为高温段

和低温段&高温段的温度与热段温度一致!低

温段的温度与环境温度一致&高温段与低温段

之间有很短的过渡&

本工作测量了
9

个不同状态下爆破阀的振

动数据"采样频率
!B]̀

#!其频率均是单频为

主&

=̂f

状态和爆破阀的振动频率列于表
8

&

表
#

$

J-H

状态和爆破阀的振动频率

%&+,(#

$

J-H50&0/5&3)5

X

/1+

6&,6(61+4&0123*4(

X

/(3.

>

状态
温度/

j

压力/

OP0

主泵

转速/
U

振动

频率/
]̀

! 8;$ !&L& %% 8#L$$

8 8%$ !&L& %% 8;L8&

9 878 !&L& !$$ 89L#&

根据振动机理可排除主泵机械振动(主泵

产生的流体压力脉动激励和湍流激励等&按照

一维管道声振动频率计算公式"式"

!

##!根据表

8

参数计算不同工况下的声振动频率&

@0

&

!

0

!

J

!

2

0

8

J

8

2

3

2

0

7

J

7

"

!

#

式中$

@0

为声振动频率%

J

.

"

.K!

!

8

!3!

7

#为不

同管段的声速%

0

.

为不同管道的长度&

考虑到滞流分支管的温度分布不均"图
#

#!

将滞流分支管的温度简化为两部分&由式"

!

#

计算出声振动频率!声振动频率理论值与实测

值的比较如图
%

所示&

图
%

$

声振动频率理论值和实测值的比较

'(

)

*%

$

=16

4

0/(31,12-F.1/.-(50EH0E>.0,"

6.03>/."H0E>.21/051>3-(5H(J/0-(1,2/.

a

>.,5

A

由图
%

可见!管道声振动频率随温度变化

的趋势与理论值基本一致!由此初步验证管道

振动的激励为滞流分支管内流体的声振动&为

进一步确认管道振动的根本原因!安装了管道

振动在线监测系统!测量点"

OP

#如图
7

所示!

每个
OP

安装
9

个方向传感器&

#7!8
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图
7

$

滞流分支管的在线监测系统

'(

)

*7

$

Z,E(,.61,(-1/(,

)

3

A

3-.6123-0

)

,0,-J/0,5F

在线监测系统得到滞流分支管振动的时程

"采样频率
8B]̀

!数据时长
8$F

#!截取升温段

的部分数据&为使时频图能更好区分振动的频

率成分!对时频谱的振幅取对数!得到爆破阀

"

OP!

#振动的时频图如图
!$

所示&由图
!$

可

见!随热段温度的升高!激振频率持续降低!当

激振频率接近管道固有频率时!振动明显增大&

当激振频率继续降低!离开管道的固有频率时!

振动逐渐减小&由管道结构的固有频率分析结

果和在线监测系统的振动数据可知!管道结构

的共振是由声激励引起的&

图
!$

$

爆破阀振动的时频图
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*!$

$

I(6.2/.

a

>.,5

A

"(0

)

/06

123

a

>(JH0EH.H(J/0-(1,

#"$

$

漩涡脱落与声振动频率锁定

声激励是流体的压力波动!通常是由流动

引起的压力变化造成的&在滞流分支管三通位

置!当流体漩涡脱落频率接近声振动频率时!流

体漩涡脱落频率被滞流分支管的声频率锁

定-

8!

.

"简称声频锁定#!此时发生流致声共振&

X(0"0

等-

88N89

.研究了不同布局下的流致声振

动!得到了
G-/1>F0E

数与声频率锁定的关系&

对于本文研究的滞流分支管!当
G-/1>F0E

数的

范围 在
$L;

%

$L:

之间 时发 生频率 锁 定&

G-/1>F0E

数为$

+

&

@

0

S

"

8

#

式中$

+

为
G-/1>F0E

数%

@

为声振动频率%

0

为

分支管长度%

S

为母管流速&

表
9

列出不同工况下的
G-/1>F0E

数!在温

度为
8#;

%

878j

(主泵转速为
%%U

%

!$$U

范

围内!

G-/1>F0E

数在
$L;

%

$L:

之间!在漩涡脱

落被声振动频率锁定的范围内!此时发生流致

声共振!因此声激励明显&

表
$

$

不同温度和主泵转速下的
F042/=&,

数

%&+,($

$

F042/=&,3/:+(413)1**(4(30

0(:

;

(4&0/4(5&3)J-E5

;

(()5

温度/
j

不同主泵转速下的
G-/1>F0E

数

%%U !$$U

8#; $L&! $L;&

878 $L;% $L;8

由以上实测和分析可见!高速流体流经滞

流分支管与热段连接的三通处发生漩涡脱落!

漩涡脱落频率与滞流分支管的声振动频率接

近!漩涡脱落被声振动频率锁定!发生流致声共

振&声振动频率与管道结构频率重叠!发生声

固耦合共振&综合流致声共振和声固耦合共振

现象可推断!滞流分支管振动超标的根本原因

为流声固耦合&

$

$

设计优化

基于以上原因分析!管道优化的目标是降

低流致声振动和降低声固耦合振动&采用的方

法如下$在滞流分支管三通内侧修改倒角!以降

低流致声振动%调整滞流分支管管道支架!改变

管道固有频率!以避开声振动频率&经过几十

次支架修改方案的尝试!最终找到恰当的支架

布置!可使管道固有频率避开
!7

%

8%]̀

范围

内的声激励&即在管道上增加
8

个支架!支架

的位置和支承方向如图
!!

所示&修改后的管

道固有频率列于表
;

&

修改后管道固有频率第
7

阶为
!#L&7]̀

!

第
!$

阶为
9&L7!]̀

!避开了热段温度变化范

%7!8

原子能科学技术
$$

第
&;

卷



围内的声振动频率"

!7

%

8%]̀

#!根据现有振

动测量数据可判断不会发生声固耦合共振&

考虑到三通内倒角降低了声振动幅值!修改

后管道振动的振幅将会大幅下降到振动限值

以下&

图
!!

$

修改后的管道布置

'(

)

*!!

$

O1"(2(."E0

A

1>-12

4

(

4

.E(,.

表
B

$

滞流分支管修改后的结构频率

%&+,(B

$

P2)&,*4(

X

/(3.

>

2*50&

7

3&30+4&3.=&*0(4:2)1*1.&0123

模态阶次 模态频率/
]̀

% !$L;8#

7 !#L&7;

!$ 9&L7!8

!! 9#L:%7

B

$

结论

核电厂热试期间巡视发现
=̂f

的某一滞

流分支管管道振动明显!经测量评估振动超标&

根据管道固有频率分析和实测振动数据推测!

振动为激励引发管道共振&根据声模态分析和

实测振动随温度的变化!推测激励为管道内流

体的声振动激励&根据漩涡脱落与声振动频率

锁定的计算推测!流体的声振动激励为滞流分

支管三通处流体的漩涡脱落频率与滞流管内流

体的固有声振动频率接近!引发声振动频率锁

定而产生&流致声共振放大了声振动!声振动

激励管道结构共振放大了管道振动!流声固耦

合的两级共振放大造成了滞流分支管振动超

标&电厂实测数据反映了
=̂f

升温过程中滞

流分支管振动的频率变化和幅值变化!验证了

流声固耦合的原因&对滞流分支管进行设计优

化!根据现有振动数据可预测修改后的滞流分

支管正常运行&
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