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摘要：针对管道系统的振动噪声和安全问题，本文根据多频吸振器的设计方法，设计了一种适用于一回

路管道系统的多频吸振器，通过典型管道系统模型，对多频吸振器性能进行试验分析，通过对试验数据的比

较与分析，说明该种多频吸振对管道系统的振动具有明显的抑制作用。 
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Experimental Study of Multi Frequency Vibration Absorber in 
Pipe System 
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Abstract: As important engineering structures, the pipe system is widely used in the primary 
circuit of the reactor. According to the vibration and noise and safety problems in pipeline system, a 
new type of multi frequency vibration absorber is designed. And the effectiveness of DVA is 
validated through experiments. In the experiments, the vibration of pipe and the vibration 
transmission is pipe system is significantly reduced. 
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0 引 言 
管道系统是核动力装置中广泛应用的一种重

要工程结构，也是振动和噪声传播的重要途径。

管道的强烈振动会使管道与附件、管道之间的连

接结构等部位发生磨损和松动，引起管道和支吊

架材料的疲劳损伤，甚至发生断裂；同时，管路

系统中的流体脉动引起的管路振动和管壁的机械

振动与结构噪声也由支撑传递至与管道相关的结

构，不利于对振动噪声的控制和隔离。管道振动

问题在很大程度上是由于机械结构的阻尼不足而

引起的，作为对策，动力吸振器具有较好的应用

前景[1-5]。本文根据反应堆管道系统特点设计了实

验模型，提出了一种管道多频吸振器设计，并利

用试验进一步验证了吸振器性能。 

1 试验设计 
1.1 试验模型系统 

管道系统主要由直管、三通、阀门组成，并

通过管道支吊架连接到安装基础上，对于管道吸

振器来说，三通和阀门并不会对吸振器性能产生

本质影响[3]，因此在只考虑直管、支吊架和安装

基础的情况下，管道系统可以简化为矩形薄板基

础上的多跨等截面连续梁模型（图 1）。 

1.2 试验装置 
实验装置主要由激振器、激振器支架、弹簧

支架、直管、矩形薄板等组成。激振器支架与矩

形薄板下端固定在反力墙上，激振器通过激振器

支架吊装在管道左侧端点 F10 处，弹簧支架及矩

形薄板通过螺栓安装，弹簧支架上端受力 F11、 
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图 1  管道系统简化模型 

Fig. 1  A Simplified Model of Pipe System 
 

F12、F13，下端受力 F21、F22、F23，直管两端自

由，矩形薄板四边通过螺栓固定在支撑块上。直

管模拟件为空心钢管，直径 d=57 mm，壁厚

4.8 mm  ，长度 l=3 m；矩形薄板外形尺寸为 3 m

×0.6 m×0.01 m；弹簧支架的刚度实测为 5.56×

105 N/m。 

1.3 试验方法 
试验采用振动传递函数和传递功率流作为评

价指标，对比吸振器安装前后振动加速度级和功

率流的变化来判断吸振器效果。模型振源来自激

振器，并采用随机激励的方式。 

试验测试中，振动传递函数通过振动加速度

和激振力对比得到，而振动加速度和激励力则通

过加速度计和力传感器直接采集得到。 

    输入功率流通过采集激励力与激励点处的加

速度和式（１）、式（2）计算得到。 
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式中，Re、Im分别表示实部和虚部，F、v、 *x
分别为力 F 、速度 v、位移 x的共轭复函数；a为
加速度； FaG 为力与加速度的互功率谱密度； aaG
为激励点处响应加速度的自谱密度；为频率。 

测量传递功率流时，首先测量弹簧支架的传

递加速度阻抗，然后在激振器激励下，分别采集

弹簧支架上下两端的加速度，利用式（1）、式（2）

计算出传递功率流。 
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式中， 2
12

BA 为当输出端钳制时弹簧支架的原点加

速度阻抗；
1 2a aG 为弹簧支架上下两端加速度的互

谱密度。 

通过式（3）可以得到模型的输入输出功率，

以及各路径传递功率。 

 
2 参数确定 

针对管道系统等多自由度系统，在进行试验

前，如何确定动力吸振器安装的位置和方向，如

何选择和设计子系统的结构参数是需要首先解决

的问题[2]。一般的动力吸振器参数优化研究多针

对单自由度主系统，将连续系统简化为单自由度

振动结构将会大为简化连续系统的动力吸振器参

数选择。 

本文利用动能守恒，由系统质量矩阵[M]和各

点位移 jx 得到系统等效质量
[4]，由： 

  T
ij j jM  x M x           （4） 

利用第 i阶对质量矩阵[M]归一化的特征向量

i ： 

/j i ijx Φ        （5） 

式中， i j 为 i 在在 j点的分量。 

将式（5）代入式（4）中，可得：  

  
T
i i

ij
ij ij

M
 


Φ ΦM        （6） 

由于 i 是对质量矩阵  M 归一化的，则： 

  T 1i i Φ M Φ             （7） 

利用改进后的固有模态法可以得到等价质量： 
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在将系统简化为单自由度系统后，根据定点

理论，利用频率响应函数设计对应频率的动力吸

振器的最佳参数。 

在主系统不存在阻尼的情况下，最优同调条

件的频率比为： 
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以及最优阻尼： 

3

3
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式中， n 为吸振器的固有频率； n 为管道的固
有频率；  为质量比。 

针对不同的振动控制指标的需求，通过类似
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的方法，可以得到基于加速度控制的动力吸振器

最优设计条件。最优同调条件的频率比为： 
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以及最优阻尼： 
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由于加装多个吸振器后，吸振器之间存在相

互干扰，需要对吸振器参数进行修正。考虑到动

力吸振器和主系统的传递函数，动力吸振器在远

离工作频带的频率点处对主系统振幅影响不大，

主要是质量影响，故将其视为 1 个集中质量，重

新计算主系统的等价质量和固有频率，并以此来

计算多频吸振器参数。 

工作频率具体参数通过模态分析和有限元计

算分析得到。首先计算模型的固有频率，计算结

果见表 1。 
 

表 1  模态分析结果 

Table 1 Results of Modal Analysis 

阶数 频率/Hz Y向有效质量/kg Z向有效质量/kg 

1 30.95 1.15 33.49 

2 35.16 15.30 21.16 

3 54.98 22.75 51.17 

4 93.14 6.61×10-2 35.57 

5 95.49 86.16 193.33 

6 97.88 1.55 4.07 

7 111.53 3.34×10-3 4.56 

8 149.18 0.12 5.35 

9 159.48 3.34 12.85 

10 173.26 0.87 46.07 

 
利用有限元模型进行谐响应分析，在直管最

左端节点施加单位激励力，可以得到输入功率流

与各路径输出功率流总和的对比频谱图（图 2）

和功率流落差频谱图（图 3）。 

根据有限元的计算结果，模型在 93 Hz及 111 

Hz处振动较大，设计吸振器在该频率处进行模型

的振动控制。设计如图 4 所示的吸振器，根据式

（11）、式（12）和模态计算结果，确定模型在

93.15 Hz 及 111.53 Hz 处模态向量最大分量为

0.185 和 0.360。该模型在对应频率处的等效质量

为 29.21 kg和 7.7 kg。质量块质量为 1 kg，吸振

器的设计频率为 91.2 Hz和 105 Hz。安装位置选

择在对应模态向量腹点处，方向与模态方向一致。 

 
图 2 输入功率流与各路径输出功率流总和的对比 

Fig. 2   Comparison of Input and Output Power Flow 
 

 
图 3  功率流落差频谱图 

Fig. 3  Spectrogram of Power Flow Level Difference 
 

 

图 4  吸振器示意图 
Fig. 4  Schematic Diagram of Dynamic Vibration  

Absorber(DVA) 
 
3 试验结果及数据分析 

通过对试验数据进行分析，并将模型输入功

率实测结果与有限元计算结果对比，在 10～1000 

Hz的分析频段内，计算结果与实测结果相对一致

（图 5）。说明吸振器的设计参数是有效的，并

进一步进行吸振器的减振效果分析。 

对比吸振器安装前后激励点输入功率与弹簧

支架下端输出功率总和之间的传递功率流落差

（图 6），在吸振器设计频段，模型的传递功率

流落差有明显的下降，同时在 10~315 Hz范围内，

隔振后比隔振前传递功率流落差总级降低 7.7 dB

左右，说明吸振器对管道的振动控制取得了明显 
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图 5  模型输入功率实测结果与有限元计算结果对比 

Fig. 5  Comparing Test and Simulation Result of 
Input Power Flow 

 
的效果。 

通过传递特性测试可以更清楚的看到吸振器

对设计频率的控制效果。 

通过图 7和图 8可以看到在 10~315 Hz频段

内，安装吸振器后参考点的模型传递函数变化，  
 

 

图 6  安装吸振器前后传递功率落差对比 
Fig. 6  Testing Results of Power Flow before and 

after DVA Installation 
 

 

图 7  安装吸振器前后支架下端传递函数对比 
Fig. 7  Testing Results of Transfer Function before 

and after DVA Installation 
 

 
 

 

图 8  安装吸振器前后管道右端传递函数对比 
Fig. 8  Testing Results of Transfer Function before and 

after DVA Installation 
 
在吸振器设计频段，控制频率点的的传递特性曲

线都有显著降低。其中，直管管夹部位下端（图

7）传递函数在目标频率点处加速度级降低了 20.0 

dB，在目标频率点附近频带加速度级峰值降低了

3.0 dB；直管右端（图 8）传递函数在目标频率点

处加速度级降低了 28.2 dB，在目标频率点附近频

带加速度级峰值降低了 20.1 dB。 
 

4  结  论 
针对管道系统等对振动控制的需求，本文通

过试验研究验证了多频吸振器的控制效果。试

验结果证明了管道多频吸振器的有效性，为空

间复杂管道系统的振动控制应用提供了一条有

效途径。 
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