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不同振动烈度的L形工业管颗粒阻尼减振技术研究
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摘要：工业管道常与压缩机、泵等动力设备连接，承载了物料运输、压力传导等重要功能，是工业生产中物料传递的

“高速路”。长期过大的振动是管道结构疲劳损伤、安装在管道上的仪表脱落、配套元件失敏等问题的根本原因。对管道

振动、噪声及其控制技术的研究，是满足工业生产要求的基本前提。颗粒阻尼器由于其阻尼效果明显、可靠性高、便于安

装等优点，常常用于工业管道的振动控制中。然而，颗粒阻尼材料的减振机制、设置方法等尚不完备，导致其减振效果难

以预测。首先，研究用于L形工业管道减振的颗粒阻尼器的理论计算方法，分析了颗粒在“等效固体”“等效液体”2种状

态下的阻尼耗能机制。然后，按照阻尼器安装位置振动烈度的不同，提出颗粒阻尼器的理论计算方法。研究结果表明，

无错位流动的小振动条件下，将颗粒的耗能等效为颗粒与管道之间的脉冲碰撞力以及摩擦耗能；大振动条件下，颗粒之

间形成了错位流动，表现出黏滞阻尼效应。理论和试验结果表明，当颗粒阻尼器位于约化加速度Γ ≤ 3. 8的环境中时，宜

采用碰撞阻尼的方法表征颗粒阻尼器的耗散性能；当颗粒阻尼器位于约化加速度Γ > 3. 8的环境中时，宜采用多相流的

思路预测颗粒阻尼器减振效果。
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0　引言

工业是国家综合国力的基础，而管道作为工业生产

及炼化工艺过程中加压、储运的重要设备，广泛应用于

能源的开采、运输与加工等各个领域。在能源开采过程

中，作为能源长距离运输的载体，在炼化一体生产中作

为核心的物料运输系统，管道始终是保证整个生产工艺

正常运行的基础，其稳定性直接影响到整体装置的运行

可靠性。管道的剧烈振动不仅会有严重的安全隐患，还

会产生局部应力，超过一定的振动幅度和振动极限，会

导致管道疲劳破坏，甚至出现管道破裂、介质泄漏等严

重问题，引发安全事故。世界石油化工行业重大事故

中，有36%是由压缩机及其管路系统引起的［1］。随着工

业生产规模的扩大，如今的工程项目更加大型化、一体

化，其中管道的振动问题越来越突出。研究管道振动控

制的目的是满足日益增长的市场迫切需求。

管道振动控制措施与管道振动类型有关，也与振

动源有关。使用阻尼技术减弱管道不必要振动是最

为理想的选择。在管道系统中设置提高管道结构的

阻尼耗能器件，从而降低管道的动力学响应。PANDA
等［2］研究发现，在各个模态之间的耦合作用下，管道会

出现更多的不稳定区，适当增大系统的阻尼，可以有

效减少此类不稳定区域的存在。阻尼减振器包括主

动式阻尼器、被动式阻尼器［3］。其中，主动式阻尼器由

于其系统复杂、能耗大，很难用于工业管道振动控制

中；被动式阻尼器由于其结构简单、便于安装，而被大

量用于工业管道振动控制中，最为典型的是黏滞阻尼

器、颗粒阻尼器。杨秀峰等［4］针对某炼化企业往复氢

气压缩机管线振动问题，在利用有限元分析的基础

上，在管道的关键位置设置了黏滞阻尼减振器，在不

改变原有管线结构、压缩机不停机的情况下，在管线

的指定位置安装阻尼器，有效地将振动管线各处的振

幅减小至安全范围，消除了管线振动产生的安全隐

患，保障生产长周期安全进行。张俎琛等［5］设计了用

于压缩机管道减振的黏滞阻尼器，安装在管道的弯头

位置，有效地控制了管道的振动。然而，黏滞阻尼器

设置在管道与刚性基座之间，常会引起管道本身的动

力学变化，导致管道应力集中，从而损坏管道与阻尼

器的连接位置。

颗粒阻尼器是一种提高结构阻尼较为理想的方

法。虽然其耗能机制尚不清晰，但该方法具有减振效

果显著、耐高低温恶劣环境、万向性、可靠性高等优

点［6］，广泛应用于齿轮［7］、矿车驾驶室［8］、减振筏架［9］、机
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床刀具［10］、航空航天［11］等众多领域。颗粒阻尼器根据

颗粒的排布方式分为单颗粒阻尼器［12］、多颗粒阻尼

器［13］。目前，对颗粒阻尼器的设计常常采用试验方法。

JIN等［14-15］针对飞机液压管的高频减振需求，利用试验

方法得到了最优颗粒参数配置；王胜利［16］设计了一种

简单颗粒阻尼器，用于抑制管道的高频振动，取得了较

好的试验效果。但颗粒系统是一种高度多变非线性系

统，颗粒系统的微观颗粒由复杂的多系统力链组成，可

以承受一定的剪切应力而不屈服，表现为准固体性质，

当颗粒之间的剪切应力超过其力链的屈服极限时，颗

粒系统会发生流动，这种流动是液态的，表现出类液体

特性［17］。目前，大部分工程建模方法都不成熟。

颗粒阻尼的数值模拟是困难的。在目前的研究

中［18］，众多学者提出一些初步的仿真模型，但是由于

模型的限制，计算不理想。POURTAVAKOLI 等［19］提
出颗粒阻尼仿真计算的基本假设。因为物理机制发

生在极小的尺度上，对颗粒材料的耗散特性仍然知之

甚少。其结果是，在阻尼性能设计中仍需依赖试错法。

此外，大量的设计参数增加了确定最佳配置所需的工

作量。KLERK等［20-21］设计了基于频率的子结构的颗粒

阻尼预测方法。该方法考虑了微观系统中不同频率下

颗粒的力学行为，但没有从宏观上考虑颗粒流态变化的

非线性行为。本文以压缩机出口L形管道为研究基础，

提出一种基于不同振动烈度的理论计算来预测颗粒阻

尼，建立颗粒阻尼器管道动力学模型。当颗粒处于“等

效固体”的振动环境下，采用对单个颗粒及管道模型联

合建模，研究颗粒的阻尼效应；当颗粒处于“等效液体”

的振动环境下，采用等效流体的方法，推导出颗粒流的

动力黏度系数，表征其阻尼效应。

1　L形管道及颗粒阻尼器模型

为满足不同的连接端口以及空间布置的连接要

求，管道常设计为L形。在L形管道的基础上，组合形

成了连续 L形、Z形、∏形或U形等复杂的管道布置系

统。如图 1所示，以L形管道为基础的复杂管道系统，

常布置在压缩机、泵等动力设备的进出口，动力设备

的压力脉动直接传递到管道上。因此，研究管道的振

动，可以从管道的基础元件——L形管道入手。因此，

基于 L形管道，研究颗粒阻尼器在工业管道上的减振

计算方法。

压缩机、泵等转子设备的进出口管线，受流体脉

动的影响，管道会出现明显的中高频率振动；在管道

弯头以及三通、变径等结构的位置，常会由于高压流

体的宽频冲击，出现高频的振动；在管道连接薄弱、采

用恒力支吊架设计的位置，刚度较小的管道常常会由

于流体的激励而出现低频晃动。引起管道振动的原

因有很多，管道的振动特性也各不相同。另外，颗粒

材料是一种介于固体和液体之间的离散体材料，在不

同的状态下，其状态不同。周宏伟等［22］通过对运动颗

粒的观察发现，振动颗粒存在类固体、类液体和类气

体 3种典型状态，如图 2所示。在竖直激励下，在不同

的 约 化 加 速 度 Γ ≤ 3. 8 和 Γ > 3. 8（Γ = Aω2 /g，
ω = 2πf，A、f分别为输入的振幅及振动频率，g为重力加

速度）情况下，颗粒的运动状态不同，随着约化加速度Γ
的增大，颗粒的运动状态逐渐从“等效固体”向“等效液

体”再向“等效气体”转换。本文以图3所示的L形管道

为模型，研究不同管道振动烈度下颗粒阻尼器的减振

机制。管道的一端固定约束，另一端为自由端。管道

外径为 53 mm，壁厚设置为 3 mm，管道水平段长度为

1 000 mm，竖直高度为500 mm，管道转角为90°。

取管道内压力为 2. 5 MPa，根据 API 618 标准，设

定许用压力脉动值为1%，则管道的压力为

p t ( t ) = 2.5 + 0.275sin ωt （1）

图1　管道空间布置形式

Fig. 1　Space layouts of pipelines

图2　振动情况下颗粒层的相态变化

Fig. 2　Phase⁃state change of the particle layer under vibration 
conditions
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在流体力学中，液体的流动会在弯头处产生静压

载荷，而压力脉动会在弯头处产生动压载荷。设管道

内径为 d i，弯管角度为 βp，管道进出口压力都为 p，则弯

管处所受到的合力为

σ = 2F1sin βp2 = 2( πd2i p4 )sin βp2 （2）
当压力 p无压差时，合力σ恒定，弯管处仅受静态

均匀压力载荷。当压力产生变化呈脉动状态时，p =
p0 + Δp，设 p0 为平均压力，Δp为压力脉动的幅值。则

弯管所受的激励力幅值为

σ = 2( πd2i4 ) ( p0 + Δp )sin βp2 + 2( πd2i4 )Δpsin βp2 （3）
则由脉动导致的激励力幅值为

σ = 2( πd2i4 )Δpsin β2 = 691.78 （4）
为此，弯头位置的脉动激励力为

f = 691.78sin ωt （5）
2　基于颗粒阻尼的L形管道模型

2. 1　“等效固体”状态下颗粒阻尼器减振理论模型

2. 1. 1　力学模型的建立

当颗粒体系在水平方向受到一定的外部激励时，

颗粒之间相互作用，颗粒与颗粒之间迅速碰撞，传递

能量，最终使得颗粒与阻尼器外壳产生碰撞，消耗能

量。当颗粒体系在竖直方向受到一定的外部激励时，

颗粒之间的力链快速传递能量，最终表现为竖直方向

上的颗粒体与阻尼器外壳相互作用。基于此，假设颗

粒与颗粒之间存在一个能量面，该能量面与阻尼器外

壳连接，则颗粒经由内部力链能量传递最终与阻尼器

外壳发生相互作用的能量传递规律，就可以简化为单

个颗粒与阻尼器外壳之间经过能量面直接传递到阻

尼器外壳的简化路径，如图 4 所示。图 4 中，m1、c1、k1
分别为管道的质量、阻尼、刚度；m2 为颗粒的质量；x1、
y1 为管道的位移；x2、y2 为颗粒的位移；d为颗粒与能量

面之间的运动间距。

根据何浩祥等［23］的结论，认为颗粒与能量面、阻

尼器外壳发生正碰时，颗粒与墙体之间切向碰撞刚度

的影响可忽略不计。为降低计算的复杂程度，不考虑

颗粒与能量面（颗粒与颗粒）、颗粒与外壳之间碰撞过

程的强非线性，将颗粒与阻尼器之间碰撞时的碰撞力

及非碰撞时的摩擦力都视为外力，且管道、阻尼器外

壳等都处于弹性状态，各能量面及阻尼外壳作用到管

道上的力所引起的动力响应满足线性叠加原理。设

某个颗粒与能量面之间的脉冲函数的脉动量为 ci0，其
与碰撞颗粒的质量及碰撞前后的速度有关，并假定颗

粒数量为 j，则颗粒体系的总体脉冲量 C0 = ∑
i = 1

j

ci0。由

于颗粒与能量面、颗粒与阻尼器外壳的作用时间较

短，可以将碰撞过程中的作用力等效为具有一定周期

的脉动力，用脉冲函数 δ ( t ) 表示为

δ ( t - nT - ε) = ì
í
î

1,  t = 0
0,  t > 0 （6）

式中，T为颗粒的运动周期；ε为脉冲力相位；n为周期

个数。

在水平方向上，颗粒分层摩擦与碰撞，颗粒之间

的摩擦为上、下层颗粒以及颗粒与底层的摩擦，系统

的振动方程［24］为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

m1 ẍ1 + c1 ẋ1 + k1x1 = -m1ax -
∑
i = 1

j

ci0∑
k = 0

∞ [ δ ( t - nT - ε )sgn ( ẋ ) ] - Fs

jm2 ẍ2 = ∑
i = 1

j

ci0∑
k = 0

∞ [ δ ( )t - nT - ε sgn ( ẋ ) ] + Fs

ci0 = (1 + e ) m21 + μ ( ẋ- - vp0 )
sgn ( )ẋ = || ẋ

ẋ

（7）

式中，Fs 为颗粒滚动克服摩擦所需要的力；e为颗粒与

能量面之间、颗粒与外壳之间的碰撞恢复系数；ẋ-、vp0
分别为碰撞前、后颗粒及阻尼器外壳的速度。假设阻

尼器内存在 k层颗粒，设顶层颗粒为第 1 层，则第 k层

图3　安装了颗粒阻尼器的管道

Fig. 3　Pipes equipped with particle dampers

图4　颗粒阻尼力学传递模型

Fig. 4　Mechanical transfer model of the particle damping
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的摩擦力为

Fsk = μ fkm2g （8）
颗粒体系的总体摩擦力

Fs = ( μ f∑
i = 1

j

m2g ) / ( r0 j3 ) （9）
式中，μ f为滚动摩擦因数；r0为颗粒半径。

竖直方向上，在外部激励下，颗粒之间的力链出

现局部断裂重组现象，颗粒与颗粒之间出现极为细微

的位移。由于横向颗粒之间的排列没有预应力作用，

颗粒之间的摩擦极为细小，本文忽略不计，受重力加

速度的影响，则有

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

m1 ẍ1 + c1 ẋ1 + k1x1 = -(m1ax + m1g ) -
∑
i = 1

j

ci0∑
k = 0

∞ [ δ ( t - nT - ε )sgn ( ẋ ) ]
jm2 ẍ2 = ∑

i = 1

j

ci0∑
k = 0

∞ [ δ ( t - nT - ε )sgn ( ẋ ) ] - jm2g

（10）

2. 1. 2 力学模型的求解

为较好地求解方程，本次假设其边界条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x1 (0 ) = 0
ẋ1 (0 ) = 0
x2 (0 ) = 0
ẋ2 (0 ) = 0

（11）

设

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

λ = m2 /m1
ωn = k/m1

ξ = c/ (2 m1k )
β = 1 - ξ2

（12）

进行拉普拉斯变换有

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

s2X1 + 2ζωn sX1 + ω2
n X1 = -Ag + (∑

i = 1

j

ci0 ) /
m1∑

k = 0

∞ [ e-( )jT + τ s ] - Fs
m1 s

s2 Ẍ2 = -(∑
i = 1

j

ci0 ) / ( jm2 )∑
j = 0

∞ [ e-( )jT + τ s ] + Fs
jm2 s3

（13）

式中，X1、X2为管道和颗粒的位移响应函数在复频域中

的象函数；s、s²为进行拉普拉斯变换后在复频域上从加

速度、速度中提取出来的微分算子；ωn为管道的固有

频率；Ag为一个待定常数。

求解得

ì
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X1 = - Ag
s2 + 2ζωn s + ω2

n

+ (∑
i = 1

j

ci0 ) / [ jm2 ( s2 +
2ζωn s + ω2

n ) ] ∑
k = 0

∞ [ e-( jT + τ ) s ] - Fs /
{m1 s [ jm2 ( s2 + 2ζωn s + ω2

n ) ] }
X2 = -(∑

i = 1

j

ci0 ) / ( jm2 s2 ) ∑
k = 0

∞ [ e-( )jT + τ s ] - Fs
jm2 s3

（14）

由前文可知，管道的激励为

F0 = -Fsin ωt （15）
式中，F、ω分别为管道简谐激励的幅值、频率。

则

Ag = - Fω
s2 + ω2 （16）

因此，时域下结构及颗粒的振动响应为

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x = x'1 + x'2 + x'3
x'2 = (∑

i = 1

j

ci0 ) / ( jm2 ) ∑
k = 0

∞ [ ( t - jT - τ )·
H( t - jT - τ )sgn ( ẋ ) ] + Fs2jm2

t2

（17）

式中，x'1、x'2、x'3 分别为由管道激励引起的简谐激励响

应、脉冲周期响应、摩擦力响应；H(·) 为 Heaviside 函

数，其表达式为

H( x ) = {0，  x = 0
1，  x > 0

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
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x'1 = Fωe-ξωnt [ B1cos( βωnt ) + B2 - B1 ξωn

βωn
sin ( βωnt ) ] +

F (B3ωcos ωt + B4sin ωt )
x'2 = -(∑

i = 1

j

ci0 ) / (m1 βωn ) ∑
k = 0

∞ { e-ξωn ( t - jT - τ )sin [ βωn ( t -
jT - τ ) ] sgn ( ẋ ) }

x'3 = - Fs
m1ω2

n

{1 - e-ξωnt [ cos ( βωnt ) + ξ
β sin ( βωnt ) ] }

（18）
其中，

B1 = 2ξωn(ω2
n - ω2 )2 + 4ξ2ω2

nω2 （19）
B2 = (4ξ2 - 1)ω2

n + ω2

(ω2
n - ω2 )2 + 4ξ2ω2

nω2 （20）
B3 = -2ξωn(ω2

n - ω2 )2 + 4ξ2ω2
nω2 （21）

B4 = ω2
n - ω2

(ω2
n - ω2 )2 + 4ξ2ω2

nω2 （22）
以上分析表明，管道激励引起的响应由简谐激

励响应、脉冲周期响应以及摩擦力响应组成。其中

简谐激励响应与管道本身的结构参数有关，而颗粒

阻尼器的阻尼效果主要体现为脉冲激励响应以及摩

擦力响应。

2. 2　“等效液体”下颗粒阻尼减振理论模型

当颗粒阻尼器所处的振动约化加速度Γ>1时，容

器中的颗粒与容器壁面之间发生分离，颗粒表现出流

体的流态效应。此时，颗粒与颗粒之间的碰撞与摩擦

加剧，颗粒与容器壁之间的碰撞减少，颗粒与腔壁之

间的相互作用主要表现为管道与颗粒之间的能量转

换桥梁。颗粒与腔壁之间作用所耗散的能量很小，因

此可以忽略颗粒与容器壁之间的能量，只考虑颗粒之
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间的相互作用。实际工程施工中，颗粒的密度远远大

于空气的密度。由肖望强等［25］的研究可知，此时颗粒

可看作低雷诺系数的气-固两相流系统。此时，颗粒之

间产生的碰撞和摩擦效应均会产生不同的黏性阻尼

效应，下面分别就碰撞和摩擦 2种效应进行等效阻尼

建模。

对于颗粒间相互碰撞的等效阻尼模型，考虑颗粒

为非弹性碰撞，引入颗粒的径向分布函数，则颗粒碰

撞的等效黏度系数μc为

μc = 6
5 (1 + ep ) Ξ

π α2p ρpd2pgp （23）
式中，ep 为颗粒的恢复系数；Ξ为与颗粒流态相关的波

动项，取值为颗粒流动的平均速度平方的 1/3；αp 为颗

粒的填充率，表示颗粒的体积与填充空腔体积的比

值；ρp 为颗粒的密度；dp 为颗粒的直径；gp 为颗粒的分

布函数，可表达为

gp = 1
1 - αp

+ 3αp
2 (1 - αp )2 + α2p

2 (1 - αp )3 （24）
颗粒间相互摩擦的等效阻尼模型，根据 SHIMOJI

等［26］研究的结论，用固定表述的固相压力，结合颗粒的

内摩擦角，将颗粒之间与摩擦有关的等效黏性表达为

μ'f = PPsin φ
2 I2D

（25）
式中，φ为颗粒材料的内摩擦角；I2D为偏应力的二次不

变分量；PP 为固相压力，是运动项和碰撞项之和，其表

达式［27］为

PP = αp ρpΞ + 2ρp (1 + ep )gpα2pΞ （26）
该计算方法主要包括颗粒材料的运动项以及颗

粒材料的碰撞项。ep值小于1，主要表征颗粒材料的能

量耗散能力。

颗粒材料的偏应力二次不变分量主要与颗粒材

料的生产制造相关。为更好地简化该项计算，颗粒材

料均使用球形颗粒，并假定颗粒在使用过程中的形状

尺寸、材料强度等都不变，由此极大地简化其他参数

变化时对计算结果的影响，简化后，偏应力二次不变

分量可表示为

I2D = 2π2 ρpd2p9 （27）
式中，dp 为 2个碰撞颗粒之间的中心距；当 2个颗粒均

为球体且直径相等时，dp的值等于颗粒直径。

同时考虑摩擦与碰撞的等效阻尼，颗粒材料的等

效黏度μg为

μg = μ'f + μc = 6
5 (1 + ep ) Ξ

π α2pgp ρpd2p + PPsin φ
2 I2D

 （28）

简化可得

μg = (1 + ep )α2pgp ( 6
5

Ξ
π ρpd2p + 3Ξ

πdp 2ρp
) +

αp ρpΞ

2πdp 2ρp
（29）

由此可得，流动模式下，颗粒的等效黏度与颗粒

的恢复系数、颗粒的填充率、颗粒材料的密度以及颗

粒的摩擦角有关。

设置管道上的颗粒阻尼器减振模型如图 5 所示。

经过两相流的等效颗粒阻尼器安装在管道上，随着颗

粒阻尼器内部颗粒流的形成，颗粒阻尼器给管道一个

反向阻尼力，从而抑制管道振动。

在沿管道轴向的 x方向，内部颗粒流为典型的非

牛顿流体，其运动方程为
∂p
∂x = 1

(R - r )
∂

∂(R - r ) [ (R - r )τ' ] + ρgy （30）
式中，ρ为颗粒流体密度；

∂p
∂x 为沿 x方向的常数。于

是，有
∂p
∂x = p

L，积分计算可得

τ' = p (R - r )
2L （31）

参照幂流体的性质，颗粒体系本构方程可表示为

τ' = urm = u (- du
dr )m （32）

式中，u为颗粒运动位移。

颗粒阻尼器中颗粒穿过区域的体积流量方程为

Q = AV = π
4 (R2 - r2 - r21 - r22 ) （33）

式中，A为颗粒阻尼器的横截面积；V为流过截面 A的
平均流速。

代入有
Fx = πLu (R2 - r2 - r21 - r22 )·

[ 2 (3m + 1) (R2 - r2 - r21 - r22 )
m (R2 - r2 ) 3m + 1

m

]mV m （34）

图5　颗粒阻尼器减振模型

Fig. 5　Vibration reduction model of the particle damper
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设

C1 = πLu (R2 - r2 - r21 - r22 )·
[ 2 (3m + 1) (R2 - r2 - r21 - r22 )

m (R2 - r2 ) 3m + 1
m

]m

则
Fx = C1Vm

同理可得，在管道轴线方向，颗粒阻尼器的阻尼

力为Fy = C2Vm。其中，

C2 = 4Lu 3m + 1
m ( r1

L ) 4m
3m + 1 （35）

式中，m为颗粒材料的流动指数。由于颗粒材料为典

型的非牛顿流体，本文参照黏滞阻尼器的取值，m介于

0. 2~2；因颗粒的流动性较差，故本文m取值为2。
2. 3　管道计算模型

在不同的振动烈度下，颗粒流态不同，因此对增

加颗粒阻尼器后管道的振动响应，本文采用如图 6所

示的数值仿真分析流程，当颗粒处于“等效液体”状态

时，采用多相流方法计算颗粒阻尼器的阻尼效应。当

颗粒处于“等效固体”状态时，采用固体碰撞理论，结

合不同阶段颗粒的碰撞累积效应，求解结构体系的完

整运动过程。

3　试验验证

3. 1　试验台搭建

为验证不同振动烈度下颗粒阻尼器建模分析方

法的准确性，针对前文选择的L形管道计算模型，搭建

图 7所示的管道测试试验台，主要包括输入激励的振

动台及 DC-1000 型电磁振动台、信号采集系统、

INV9821型加速度传感器、CA-YD-181-10型振动加速

度传感器等。试验时，电磁振动台输入振动激励，模

拟流体或附属设备对管道的激励，通过布置在水平管

道末端的加速度传感器测试管道的振动响应情况，具

体试验流程如下：

1）在不安装颗粒阻尼器的情况下，振动台设置 0~
100 Hz正弦扫频激励，测得管道的振动响应曲线。

2）在管道上安装颗粒阻尼器，振动台设置0~100 Hz
正弦扫频激励，观察颗粒阻尼器的流态特性并测试管

道的振动响应曲线。

3）调整振动台振动激励幅值，振动台设置0~100 Hz
正弦扫频激励，观察颗粒阻尼器的流态特性并测试管

道的振动响应曲线。

4）对比试验数据，得到安装不同颗粒阻尼器前、

后的结构振动特性。

试验管道的参数如图3所示。管道材质为不锈钢，

密度 ρ = 7 850 kg/m3，弹性模量E = 2. 0 × 1011 Pa，泊松

比 ν = 0. 3。将颗粒阻尼器安装在水平管道的末端，将

颗粒阻尼器设置成 2个半圆形抱箍，通过中部的预紧

螺栓固定。为便于观察内部颗粒的运动状态，颗粒阻

尼器外壳采用透明板；为便于控制颗粒的流态，在颗

粒阻尼器内部设置有活动的腔体分隔板，如图 8所示。

为便于观察阻尼器中颗粒的运动状态，在阻尼器的内

部填充白色和红色 2种颜色的颗粒，试验开始前，2种

颜色的颗粒分层排列。阻尼颗粒材料选用铝合金颗

粒，其密度为 2. 7 g/cm3，选用颗粒的直径为 3 mm，颗粒

的内摩擦角为0. 2°。

另外，为分析不同振动烈度下颗粒与外壳之间的

作用效果，在阻尼器的底部及侧面分别设置了力传感

图8　颗粒阻尼器

Fig. 8　Particle damper

图6　仿真计算流程

Fig. 6　Flow chart of numerical simulation

图7　L形管道减振试验模型

Fig. 7　L⁃shaped pipe vibration reduction test model
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器，用于分析不同运动状态下颗粒与阻尼器外壳之间

的力传递关系。

3. 2　测试结果

保持振动输入加速度幅值不变，设置不同的振动

输入频率。在 5 Hz的简谐激励下，颗粒没有出现流动

或局部转动［图 9（a）］，颗粒对阻尼器底部的脉冲信号

与管道的振动表现出明显的一致性。在 50 Hz的简谐

激励下，颗粒出现明显的局部转动［图 9（b）］，颗粒对

阻尼器底部的脉冲信号与管道的振动曲线耦合性变

差，脉冲信号逐渐出现二倍化、四倍化，阻尼颗粒出现

明显的倍周期分岔现象。当振动频率为 5 Hz时，管道

呈低频大位移“晃动”，管道传递到颗粒上的振动较

小，不足以激起颗粒的振动，颗粒之间没有明显的摩

擦和碰撞效应，减振效果不明显。当振动频率为

50 Hz 时，管道位移减小，管道呈明显的高频小幅振

动，管道的能量传递到颗粒上，引起颗粒之间的摩擦

与碰撞，耗散能量。

图10为振动频率分别为5、50 Hz振动时，设置在圆

周底部的力传感器与管道振动之间的关系。由图10可

知，在阻尼颗粒的影响下，颗粒耦合管道系统之间会表

现出与线性系统不同的动态特性。

保持 0~100 Hz的扫频振动，设置不同的加速度幅

值。设安装阻尼器前管道末端的振动加速度均方根

（Root Mean Square, RMS）值为 α1，安装阻尼器后管道

末端的振动加速度RMS值为α2，则定义颗粒阻尼器的

减振效果为

φ = α1 - α2
α1

× 100% （36）

不同振动烈度下不同颗粒的减振效果如图 11 所

示。由图 11可知，在一定的振动烈度区域内，颗粒存

在一个振动加速度突变阈值；在该振动值以内，颗粒

减振效果较低，在该阈值以后，颗粒阻尼器的阻尼效

果随着振动烈度的提高而提高。不同颗粒的加速度

阈值不同：陶瓷颗粒的阈值较低，且在阈值前后的减

振效果突变较小；铁合金颗粒的加速度阈值较大，阈

值前后的减振突变效果更加明显。在阈值前后，颗粒

明显地由“类固体”转变为“类液体”状态，对于单质量

较大的铁合金颗粒，在“类固体”状态下的减振效果相

对于单质量较轻的陶瓷颗粒不明显，在“类液体”状态

下，单质量较小的铝颗粒和陶瓷颗粒的减振效果相对

于铁合金颗粒更差。

图 12为颗粒处于“类固体”状态下，安装颗粒阻尼

后，输入激励频率为 5 Hz时管道末端的振动曲线。测

试控制约化加速度Γ ≤ 3. 8，分别选择“类固体”以及

“类液体”的计算结果。由图 12可知，此时选择“类固

体”的计算结果最接近于试验测试结果，而选择“类液

体”的计算结果与实际测试结果差异较大。

（a）“类固体”颗粒状态
（a） Solid-like particle state

（b）“类液体”颗粒状态
（b） Liquid-like particle state

图9　不同振动烈度下的颗粒运动状态

Fig. 9　Particles􀆳 motion state under different vibration intensities

（a） 5 Hz简谐激励下脉冲力与振动曲线的关系

（a） Relation between impulse force and vibration curve under 5 Hz 

simple harmonic excitation

（b） 50 Hz简谐激励下脉冲力与振动曲线的关系

（b） Relation between the impulse force and vibration curve under 50 Hz 

simple harmonic excitation

图10　不同频率的简谐激励下脉冲力与振动曲线的关系

Fig. 10　Relation between the impulse force and vibration curve 
under simple harmonic excitation with different frequencies
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图 13为颗粒处于“类液体”状态下，安装颗粒阻尼

后，输入激励频率为 2 Hz时管道末端的振动曲线。测

试控制约化加速度Γ > 3. 8，分别选择“类固体”以及

“类液体”的计算结果。由图13可知，2种计算方法都基

本上可以反映阻尼器的阻尼效应，但是将颗粒看作“类

液体”状态下的算法更能反映颗粒的高阶减振效果，而

将颗粒选择为“类固体”则会有丢失部分频率的峰值。

图13　类液体状态下理论计算结果与试验结算结果

Fig. 13　Theoretical calculation results and test settlement results in 
the liquid-like state

调整管道的激励，设置管道的振动约化加速度

Γ > 3. 8，采用“等效固体”算法，得到不同振动烈度下

的试验测试结果与理论计算结果（表 1）。设仿真计算

误差为试验测试 RMS 值（α t）与理论计算 RMS 值（αs）
的差与试验测试RMS值的比值，计算式为

γ = α t - αs
α t

× 100% （37）
调整管道的激励，设置管道的振动约化加速度

Γ > 3. 8，采用“等效液体”算法，得到不同振动烈度下

试验测试结果与理论计算结果（表 2）。此时理论计算

结果与实际计算结果的误差约为8%，且不同的振动烈

度下误差不同。

4　结论

将颗粒阻尼技术应用于某化工管道。通过理论

分析，建立了颗粒阻尼管路的动态减振模型，研究不

同减振要求下颗粒阻尼的设计方法，分析其减振机

制。得出以下主要结论：

1）当颗粒之间无错位流动时，可以引入虚拟能量

面，将颗粒的耗能激励等效为颗粒与管道之间的脉动

碰撞力以及摩擦耗能，建立了相关力学模型，实现了

颗粒阻尼的计算。

2）当颗粒处于大振动条件下，颗粒之间形成了错

位流动，基于气体-颗粒两相流理论，构建了颗粒等效黏

性阻尼模型，进而推导并计算出颗粒阻尼的阻尼力。

表2　改造后实际测试值与理论计算结果的差异

Tab. 2　Difference between actual test values and theoretical 

calculation results after the transformation

测试次数
Number of tests

1
2
3
4
5
6

α t / (m/s2 )
4.21
1.32
3.20
5.62
2.19
3.00

αs / (m/s2 )
4.58
1.20
3.50
5.85
2.29
3.25

γ/%
-8.79

9.09
-9.37
-4.09
-4.57
-8.33

图11　减振效果与加速度的关系

Fig. 11　Relation between the damping effect and acceleration

表1　安装阻尼器前、后管道末端的振动值

Tab. 1　Vibration values at the end of the pipe before and after 

installing the damper

测试次数
Number of tests

1
2
3
4
5
6

α t / (m/s2 )
1.56
2.41
1.37
1.55
2.14
2.43

αs / (m/s2 )
1.43
2.33
1.30
1.62
2.10
2.30

γ/%
8.33
3.32
5.11
-4.52
1.87
5.35

图12　类固体状态下理论计算结果与试验结算结果

Fig. 12　Theoretical calculation results and test settlement results in 
the solid⁃like state
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3）在颗粒处于“等效固体”时，考虑颗粒之间的碰

撞耗能，其计算结果更加准确；当颗粒处于“等效液

体”时，考虑颗粒的流体特性，计算结果更为方便

准确。
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Research on particle damping vibration reduction technology of L-shaped 

industrial tubes with different vibration intensities

LUO Yuanyi1 XIAO Wangqiang1 ZHU Haiyan2

(1.  School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361102, China)

(2.  School of Mechatronics and Vehicle Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: Pipelines are frequently connected to power equipment such as compressors and pumps, serving critical 

functions including material transport and pressure transmission, thereby constituting the “highways” for material transfer in 

industrial production.  Prolonged excessive vibration is the fundamental cause of structural fatigue damage in pipelines, 

detachment of instruments mounted on pipelines, and desensitization of auxiliary components.  Research on pipeline vibration, 

noise, and their control technologies is a fundamental prerequisite for meeting industrial production requirements.  Due to their 

significant damping effects, high reliability, and ease of installation, particle dampers are commonly employed for vibration 

control in industrial pipelines.  However, the damping mechanisms and configuration methods of particle damping materials 

remain incomplete, resulting in difficulties in predicting their vibration attenuation performance.  Firstly, a theoretical 

calculation method was developed for particle dampers used in L-shaped industrial pipelines, and the energy dissipation 

mechanisms of particles were analyzed under two states: “equivalent solid” and “equivalent fluid”.  Then, based on variations 

in vibration intensity at damper installation locations, a theoretical calculation approach for particle dampers was proposed.  

The results indicate that under small vibration conditions without slip flow, the energy dissipation by particles can be 

equivalently represented by impulsive collision forces between particles and the pipeline as well as frictional energy loss; 

under large vibration conditions, slip flow occurs among particles exhibiting viscous damping effects.  Both theoretical 

analysis and test results demonstrate that when particle dampers operate within an environment characterized by a reduced 

acceleration Γ≤3. 8, collision-based damping models are appropriate to characterize their dissipative performance; conversely, 

when operating under reduced acceleration conditions Γ>3. 8, multiphase flow frameworks should be employed to predict the 

vibration attenuation efficacy of particle dampers.
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