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DL，T292—2011刚吾本标准由中国电力企业联合会提出。本标准由电力行业电站金属材料标准化技术委员会归口。本标准起草单位：西安热工研究院有限公司。本标准参加起草单位：山东电力研究院、东北电力科学研究院有限公司、天津市电力科学研究院。本标准主要起草人：康豫军、杨百勋、王军民、张都清、张超群、董雷、安付立、马崇、王必宁、卫大为、吴晓俊。本标准是首次发布。本标准在执行过程中的意见或建议反馈至中国电力企业联合会标准化管理中心(北京市白广路二条一号，100761)。II
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引言DL，T292—2011本标准在编制过程中参考了ASMEOM—S／G-2007Part3：RequirementsforPreoperationandInifialStart．upvibrationtestingofNuclearPowerPlantPipingSystems(核电站管道系统试运行和初始启动中的振动测试要求)的部分内容。其中引用了该标准的附录A(InstrumentationandMeasurementGuideline)作为本标准的附录A(资料性附录)仪器和测量指南：引用了该标准的附录D(Velocit-：Criterion)作为本标准的附录B(规范性附录)峰值速度判据；引用该标准的3．2．1节作为附录D(规范性附录)交变应力强度判据：引用该标准附录E(ExcitationMechanisms，Responses，andCorrectiveActions)作为本标准的附录F(资料性附录)管道振动的激励机制、响应和整改措施。同时，本标准是在总结和分析了大量管道振动测试数据和技术的基础上制定的。III
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火力发电厂汽水管道振动控制导则DL，T292—20111范围本标准规定了发电厂汽水管道振动测试、评估与振动治理方法。本标准适用于火力发电厂和核电站常规岛汽水管道系统稳态振动和可预期的瞬态振动的测试、评估和振动治理。2规范性引用文件下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。DL／T5366火力发电厂汽水管道应力计算技术规程ASMEOM．S／G-2007Part3核电站管道系统试运行和初始启动中的振动测试要求ASMEBPVCode，SectionlII锅炉及压力容器规范，第1Ⅱ卷AsMEB31系列管道规范3术语和定义下列术语和定义适用于本标准。3．1管壁振动pipe-wallvibration管壁径向振动，频率较高，具有轴向和周向叶状模态形状的振动特征。3．2稳态振动steady-statevibration在电站正常运行中发生的持续时问玻长的重复性管道振动。3．3瞬态振动transientvibration短时间内发生的振动，其总的应力循环次数小于l×106。如泵的启动和切换、阀门的快速开启和关闭、安全释放阀的动作等。3．4模态mode系统固有特性的统称，包括模态频率、模态阻尼和模态振型。3．5振型modeshape系统固有的振动形状或特征矢量，振型具有正交性，弹性系统的振动遵从叠加原理。3．6振动等级vibrationclass根据管道系统的特性和振动水平对其进行等级划分，稳态振动的管道系统其振动等级分为WZDl、WZD2、WZD3，瞬态振动的管道系统其振动等级分为SZDI、SZD2、SZD3。3．7振幅vibrationampfitude管道振动位移幅值，为振动位移蜂一峰值的二分之一。
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DL，T292～20114一般规定41当管道发生明显的振动、水锤和汽锤现象时，应及时对其发生的位置、时间、工况和管道振动状况进行记录，并对管道系统和支吊架进行检查。42管道的振动不应导致管道系统及相关附件(焊缝、弯头、阀门、管座及热工元件等)产生裂纹、损坏及功能失效，不应损坏管道的保温。4．3管道的振动不应导致支吊架各部件的损坏和功能的失效，如支吊架管部、根部、连接件和功能件不应变形或开裂。44发现管道振动，应评估振动对管道及设备的危害程度，如果对安全运行构成威胁，则应查明原因并进行振动治理。4．5在管道上增加约束装置或改变支吊架的位置、类型和荷载时，应依据DL／T5366或ASMEB311进行管系应力分析，并保证管系应力合格、管道对设备的推力和力矩在允许范围内。46对经受地震影响的管道和设备基础，应对管道系统标高、位置进行测量，确认管道冷、热态疏水坡度是否正确，测量记录管道系统端点位移变化量。必要时，对管道系统进行地震响应谱及应力分析，并提出处理措施。5管道振动分类及等级51稳态振动5，11振动等级1(WZDl)符合下述条件之一的为WZDl级：a)目视观察存在振动且振动不剧烈的管道系统；b)根据以往对相似系统的检查和运行经验，管道系统预期不会出现显著振动响应。该等级管道系统的振动测试与评估采用6．1的方法进行。5．12振动等级2(WZD2)符合下述条件之一的为WZD2级：a)根据以往对相似系统的检查和运行经验，可能出现显著振动响应的管道系统；b)存在明显振动且不适用WZDl级管道评估方法进行评估的管道系统。该等级管道系统的振动测试与评估采用6．2的方法进行。513振动等级3(WZD3)符合以下条件之一的为WZD3级：a)不能通过简单管道模态来反映系统响应的管道(如管壁振动等)；b)振动速度评估超标且需要精确评估的管道系统。该等级管道系统的振动测试与评估应采用6．3的方法进行。52瞬态振动521振动等级1(SZDl)符合以下条件的为SZDl级：管道系统在运行过程中存在瞬态振动(例如系统遇到泵启动的瞬间、阀门的打开或关闭)，根据以往相似系统的运行经验，管道系统不应出现明显的振动响应。该等级管道系统的振动测试与评估应采用6．1的方法进行。522振动等级2(SZD2)符合以下条件的为SZD2级：管道系统在运行过程中存在瞬态振动(例如系统遇到泵启动的瞬间、阀门的打开或关闭)，并出现明显的振动响应。2
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该等级管道系统的振动测试与评估应采用6．2的方法进行。

5．2．3振动等级3(SZD3)

符合以下条件的为SZD3级：

根据以往系统运行经验，由系统设计固有特性、系统运行或系统设计特性决定的，已知存在剧烈瞬

态振动响应(例如系统遇到泵启动的瞬间、阀门的打开或关闭及水锤等)，且未进行瞬态分析的管道

系统。

该等级管道系统的振动测试与评估应采用6．3的方法进行。

6振动测试与评估

6．1振动等级1级管道检查与评估

6．1．1 目视检查

振动等级1级管道系统，宜采用目视检查方法。振幅可以用简单的测量器具估测(如尺子、弹簧吊

架刻度、管道或保温擦碰痕迹及目视观察等)，频率可目视估测(如用秒表等记录振动次数)，参见附

录A。

6．1．2振动评估

6 1 2．1 振动等级1级管道系统评估结果应分为可接受和不可接受两类。估算最大峰值振动速度的公式

为：瑶警=27cfA，A为最大振幅，lnln；，为振动频率，l／s。

6．1．2 2对于碳钢及低合金钢管道，当最大峰值振动速度嘤不大于t2．4mm／s时，振动是可接受的。
6．1 2 3对于不锈钢管道，当最大峰值振动速度K黯不大于21．3mm／s时，振动是可接受的。
6．1‘24碳钢及低合金钢和不锈钢以外的其他材料管道，应根据其疲劳曲线(争Ⅳ)并按照B．2计算允

许峰值速度判据，当最大峰值振动速度嘤不大于p：蒜时，振动是可接受的。
6．1．2 5管道振动评估时还应考虑下列因素：

a)管道最大振幅，管道振动频率；

b)管道系统中敏感设备所处的位置及功能：

c)主管道上引出小管的振动特性；

d)支吊架类型，如刚性支吊架、弹性支吊架等。

6．1．2．6当综合评估管道系统振动是可接受时，可不作进一步的测量和评估。当振动是不可接受时，应

进行振动治理；当无法判断振动是否可接受，应采用6．2的方法进行评估。

6．2振动等级2级管道测试与评估

6 2 1振动速度测试

应在管道的最大振幅点上进行测量，测量方向应与管道轴线垂直，信号应充分、连续，参见附录A。

6．2 2振动评估

振动等级2级管道系统应按表1～表4进行评估，按照B．2精确计算允许峰值速度p：黯。振动评估
分为优秀、合格和不合格三类。对系统及附件无特殊安全要求时，振动评估可参见附录C。碳钢和不锈

钢以外的其他材料管道，应根据其疲劳曲线(争_Ⅳ)并按照B 2计算允许峰值速度判据。

表1 WZD2级管道系统的评估(碳钢及低合金钢)

最大峰值振动速度测量值嚆?
振动评估 处理措施

mm／s

l嚣≤12．4 优秀 无

应根据疏水管、阀门及相关设备敏感性确定
12 4<K嚣≤p：篇 合格

是否需要进行振动治理

喘?’％p，e。a。k 不合格 应进行振动治理或按6．3评估
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表2 SZD2级管道系统的评估(碳钢及低合金钢)

最大峰值振动速度测量值p竺。 振动评估 处理措施
iRtn／s

瑶警≤20．0 优秀 无

应根据疏本管、阀门及相关设备敏感性确定
20．o<噬竽≤瑶等 合格

是否需要进行振动治理

辔>嗽 不合格 应进行振动治理或按6．3评估

表3 WZD2级管道系统的评估(不锈钢)

最大峰值振动速度测量值噼
振动评估 处理措施

IDIII／S

K嚣≤2l 3 优秀 无

应根据疏水管、阀门及相关设备敏感性确定21．3<学≤嵫 合格
是否需要进行振动治理

嘧>嗽 不合格 应进行振动治理或按6．3评估

表4 SZD2级管道系统的评估(不锈钢)

最大峰值振动速度铡量值p：警
振动评估 处理措施

Inlr—s

p：嚣≤36．4 优秀 无

应根据疏水管、阀门及相关设备敏感性确定36．4<p嚣。≤嚆 合格
是否需要进行振动治理

嚼>嘣 不合格 应进行振动治理或按6．3评估

6．3振动等级3级管道测试与评估

振动等级3级管道系统应按照附录D中允许交变应力强度判据进行评估，评估应分为合格与不合格

两类，评估方法见表5。管道振动应力测试和分析方法参见附录A及附录E。

表5振动等级3级管道系统的评估

最大交变应力强度矗
振动评估 处理措施

MPa

应根据疏水管、阀门及相关设备敏感性确定
Sm≤snfg 合格

是否需要进行振动治理

&>Sol／tr 不合格 应进行振动治理或系统整改

7管道振动治理及验收方法

7．1 评估管道振动不可接受或不合格，应按7．2或7．3的要求进行管道振动治理。可能的管道振动治理

及相关内容如下：

a) 找出激振源并降低或消除激振力。

b) 改变管道系统的约束或更改管系布置结构，降低管道振动响应。

c)优化泵或阀门的运行方式以降低管系振动。

4
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d)对振动治理后的管道系统按6．1 2进行评估，必要时按6．2进行振动测试与评估。振动治理应同

时核算管道应力及对设备的推力和力矩。

e) 振动激励、管道系统的响应和可能额外的测试、分析和整改参见附录F。

7 2对于振型较为明显、振动较规律的管道，如果判断应进行振动治理，至少应进行下列工作：

a)观察管道振动形态，掌握管道主振型：

b)采用6．1．1目视测量管道最大振幅、主振动频率，估算最大振动速度；

c)减振方案应综合考虑管道主振型、管道热位移及厂房结构等因素而制定，可按DLPr 5366或

ASME B31．1进行管系应力分析；

d)可能使用的减振装置如阻尼器、限位装置、固定支架、滑动支架、弹簧减振器等；

e)减振方案实施后应观察减振效果，应按6．1．2对管道减振效果进行评估验收。

7．3对于振动形态较为复杂或振动剧烈的管道，进行振动治理时，至少应进行下列工作：

a) 分析引起管道振动原因，如果是由于泵及阀门运行方式等原因引起的管道振动，如阀门内漏、

阀门两侧压差过大或两台泵在某流量下管道振动响应明显增大等，应优先考虑对其进行改进或

运行优化，以降低或避开振动；

b)观察管道振动形态，掌握管道主振型；

c)采用6．2方法进行振动测试和评估，必要时进行管道模态计算，掌握管道振动特征；

d)减振方案应综合考虑管道主振型、管道热位移及厂房结构等因素而制定，可按D1．ff 5366或

ASME B31．1进行管系应力分析；

e) 可能使用的减振装置如阻尼器、限位装置、固定支架、滑动支架、弹簧减振器等：

f) 减振方案实施后应观察记录或测试减振效果，应按6．1．2对管道减振效果进行评估验收，必要

时按6．2．2进行评估验收。

7．4管道振动治理应了解和注意如下情况：

a)排汽管和疏水管有一个或两个作为集中质量的隔离阀，应注意是否支撑牢固；

b)主管线较小的振动可能会引起支管远端的大幅振动，这些支管应和主管道一起评估；

c) 多泵并行运行工况，泵的组合运行在某流量下会引起管道显著的振动，应对这种振动进行评估

或整改；

d)对泵、阀门和换热器等敏感设备，振动可能影响其功能、操控性和结构性能，应仔细评估；

e) 对于常发生振动的管道系统，应特别注意焊缝区域，应考虑振动引起的焊缝局部应力。
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附录A

(资料性附录)

仪器和测量指南

A 1 目视方法

目视检查方法允许采用感官(如视觉、触摸)来确定振动的可接受性。例如，依据丰富的经验，目

测低频振动(频率为1Hz～10Hz)的振动幅值，低频振动振幅可用标尺来估测。

对于不要求精确评估结果的管道，6．1节的简单方法可以用来对振动等级1级管道位移振幅进行

估测，但应注意在某些情况下使用该简单方法得到的估测值可能误差过大。如高频低幅振动(，>20Hz，

4<O．76ram)很难用标尺度量。

视觉方法是用来识别那些明显可接受的振动。如果目视检查后不能确定振动的可接受性，应采用

A2的方法。A．2适用于振动等级2级、3级管道测试。

A．2电测法

A 2 1传感器

A 2 1 1加速度传感器

压电加速度传感器是振动测量传感器中的一种，耐高温、耐久性好，可靠性高，标定容易及性能稳

定，固有的低噪声、动态范围宽且线性好、质量轻、测量简易。伺服加速度传感器具有良好低频响应

特性，优点是输出信号高和低的频率响应(低至直流)。对管道测量的加速度传感器应特别注意的事项

如下：

a)振动传感器输出与温度的关系：如果从室温到运行温度的输出信号变化超过10％时，应该根据

制造商手册中的数据进行温度修正。

b)振动传感器输出与频率的关系：这种变化取决于加速度传感器的类型、采用的安装技术及以其

输出信号是传入电荷放大器或是电压放大器等因素有关。输出频率可能在每个频段有0．3％的

变化。如果变化超过测量频段10％，应使用制造商提供的数据进行修正。

c)使用的最高温度：任何情况下不能超过制造商所规定的最高使用温度。如有必要，可绝热安装

以降低加速度传感器的温度。

d)加速度传感器的特性，比如频率响应和相关的电路应与需要测量目的相匹配。应使用合适的量

程和带通滤波器帮助分析者获取所需要的数据。

e) 在电站管道测量应用中，加速度传感器两个固有的测试缺点可能产生的困难是：低电平、高阻

抗输出和低频较差的信噪比(彭Ⅳ)，特别是需要获得位移时的两次积分。

A．2．1．2速度传感器

速度传感器是直接测量速度的传感器，通常由移动的线圈或移动的磁铁组成，输出电压与动圈移动

切割磁力线的速度成正比，因此得到速度。这种电动式传感器的主要优点是具有高电平和低输出阻抗，

因此信号不受电磁噪声的干扰；主要缺点是体积大和线性带宽范围窄。在得出位移指标时，低频背景噪

声干扰限制了其用途，因为积分会放大低频噪声。

A．2．1．3位移传感器

适用于直接测量管道振动的位移传感器，如电涡流探头、线性可变差动探头(LvDT)、手持式振动

测量仪等，主要优点是所测的绝对位移都是基于一个固定基准，因此在零频率(dc)下具有一致的频率

响应和信噪比(彤Ⅳ)曲线。此外，还具有输出信号高、可抗噪声干扰的优点，主要缺点是位移传感器

必须牢固安装在稳固的结构上，而在实际运行中安装固定有一定的难度。

6
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A 21．4专用传感器

对于特殊振动量的测量，可采用专用测试仪器，如激光测振仪等。

A．2．1．5应变计

对于需要进行应力评定的管道系统，可采用应变计进行测量。管道应力测量可使用焊接型或粘贴型

应变计。管道温度较高或环境有辐射性时，可使用焊接型应变计。

使用应变计测量时，尤其是静态应变测量，应注意常会遇到的问题，一如温度补偿、粘贴稳定性、仪

器稳定性以及湿度、辐射和高温环境等，应使用新的技术以解决这些潜在的问题。

A．2．2电缆

因为电缆噪声会干扰传感器的振动信号，所以在传感器和信号调理器之间应使用低噪声电缆，这种

电缆应能适合预期的环境温度特性。

如果使用电缆接头，应该采取措施避免潮湿露水浸入这些接头，因为一般来说，传感器和信号调理

器之间的长电缆(>30m)在工作中可能会产生高噪声或信号衰减，远程前置放大器(或远程电荷转换)

应避免这些问题。应仔细了解传感器和电缆生产厂家提供的文件数据。

A 2 3信号调理器

A．2．3．1一般要求

信号调理器对所选择的传感器应该有合适的电特性。对于加速度传感器的信号调理器，应包含由加

速度信号通过积分电路得到速度和位移的功能。增益归一化对加速度计输出比例系数的直接结合是其一

个重要特征，因为这样可设计出可显示绝对速度和位移的组件。

A‘23 2频率范围

0～300Hz的频率范围可覆盖管道所有的振动频率，管道振动的主要成分通常在O．5Hz～30Hz。

A 2 3．3振动量程范围

振动测量系统应该能测量0．254mrn／s～2540mm／s范围内的速度，以及0．002 54mm～254mm范围内

的位移。

A 2 3．4滤波

应具有低通滤波、高通和带通滤波功能，以消除超低频和高频噪声信号。
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附录B

(规范性附录)

峰值速度判据

B．1一般要求

为了确定最大振动速度的位置，应在管道系统上进行多点速度连续测量。确定最大振动速度位置后

在该点测量最大峰值速度V—p=,k，并与允许峰值速度瑶嚣进行比较，可接受性标准为

辔≤嚆 (B．1)

B．2允许峰值速度

允许峰值速度计算式为

8

嵫=器篆
G=(∽+鲁+等r

(B．2)

式中：

嗽——允许峰值速度，Inl【11／s。
口——转换系数取13．4，mm／s／MPa。

c。——管道特征跨距间补偿集中质量影响的修正系数，根据图B．1取值。

c4——端部条件修正系数。两端固定的直管段取t，oo；悬臂梁及简支梁取1．33{等臂z形弯结

构取o．74；等臂u形弯结构取0．83；筛选时取保守值0．7。

c3——考虑管道介质和保温层的修正系数。

矿一管道单位长度的质量，k∥m。
臃——管道单位长度介质的质量，kg抽。

集中质量与管段质量的比值

图B．1管道特征跨距闻补偿集中质量影响的修正系数cl

d赫睡目牵
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晰Ns——管道单位长度保温层的质量，kg，m。当管道无保温层且管内无介质或为蒸汽时，c3等于

1．0；当介质加保温质量等于管道质量，G等于1．414；在大多数情况下，该值小于1．5。

G——测量频率与管道粱的第一阶固有频率不同时的修正系数，为非共振强迫振动的修正因子，

它等于管道管跨的第一阶固有频率和测量频率的比值，该比值在1．0和2．0之间：比值小

于1．0的，修正因子c5等于1．O；比值大于2．0时，本标准中无定义。

c2岛——对大多数管道系统，ASME规范确定的应力指数C2K2不大于4。

足l—珈．8&，瓯为ASMEBPVCode，Section III图1．9．1中l×106次循环下的交变应力，或者
AS／VIE BPV Code，Section III图1-9．2．2中l×10“次循环下的交变应力，分析时应考虑

温度对弹性模量的影响，MPa。

口——许用应力减弱系数．ASME BPV Code，SectionⅢ图1-9．1中所涉及的材料取l|3：ASME

BPVCode，SectionIII之图1-9．2．1或图1．9|2．2中所涉及的材科取1．0。

B．3允许峰值速度计算

以下各修正系数均为保守值，其振动速度筛选值适用于大多数管道系统。振动速度小于该值的管道

可不作进一步分析，大于该值的振动不一定超标，振动是否可接受应对瑶：进行更准确计算，但极复杂
的管道系统该振动速度筛选值可能不保守。

a)Cl=O．15；

b)C2K2=4．0：

c) c3=1．50；

d)C4=0．70：

e)C5=I．0：

f) S。l／tt=53MPa(碳钢及低合金钢管道，不锈钢管道为91MPa)。

碳钢及低合金钢管道 唆=—131．4xjO面．1i5x丽O忑．70万x一53=12．4m叫s

不锈钢管道 噼=—131．4jxO丽．1i5x丽O石．70百x一91=2l，3m耐s

9



DL／T 292—2011

附录C

(资料性附录)

允许峰值速度(P：嚣)计算及振动评估

C 1 修正系数及峰值速度判据计算

管道振动可接受性标准为瑶警≤Kp。ea。k，表C．1为遵照本标准附录B选取适当系数计算出的振动允

许峰值速度，参考实测管道振动峰值速度统计值，选取表c．1最右侧一列作为第二级pl蒜，由此得到表
C．2～表C．5碳钢／低合金钢及不锈钢管道稳态／瞬态振动评估表。碳钢和不锈钢以外的其他材料管道，应

根据其疲劳曲线(S-N)并遵照附录B计算允许峰值速度判据。

表C．1 碳钢／f氐合金钢及不锈钢管道振动峰值速度允许值■p。eak计算

蒸汽管道 蒸汽管道 给水管道 给水管道
修正系数及峰值速度允许值 ASME

(跨距间无阀I、]) (跨距间有阀门) (跨距间无阀门) (跨距间有阀门)

一
集中质量影响的修正系数Cl 015 l 025 l 0 25

介质和保温层的修正系数G 1 5 l 2 1 2 1 25 1 25

端弯降件、修正系数c4 0 7 0 74 0 74 0 74 0．74

固有频率和测量频率的比值G 1 1 3 1 3 1 3 1 3

应力指数c2岛 4 4 4 4 4

碳钢稳态振动峰值速度允许值
12．43 84．22 21 06 80 85 20 21mm／s

碳钢瞬态振动峰值速度允许值
19 93 135 07 33．77 129 67 3242

mm／s

不锈钢稳态振动峰值速度允许值
lP,133JS

2l 34 144 6l 36．15 138 82 34．71

不锈钢瞬态振动峰值速度允许值
36 35 246．31 61 58 236．46 5912

mnl／s

表C，2 WZD2级管道系统的评估(碳钢及低合金钢)

最大峰值振动速度测量值P譬
振动评估 处理措施

mrWs

嘴?≤124 优秀 无

可根据疏水管、阀门及相关设备敏感性确定
12 4<P：警≤20 2 合格

是否需要进行振动治理

嘤>20 2 不合格 应进行振动治理或按6 3评估

表c 3 SZD2级管道系统的评估(碳钢及低合金钢)

最大峰值振动速度测量值嚼 振动评估 处理措施
mm／s

K黯≤20 0 优秀 无

可根据疏水管、阀门及相关设备敏感性确定
20 o<P烹≤32．4 合格

是否需要进行振动治理

噬‘>32．4 不合格 应进行振动治理或按6．3评估

10
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最大峰值振动速度测量值嘤
振动评估 处理措施

mm／s

嚼421．3 优秀 无

可根据疏水管、阀门及相关设备敏感性确定
21 3<l嚣434．7 合格

是否需要进行振动治理

噼>34 7 不合格 应进行振动治理或按6．3评估

表c．5 SZD2级管道系统的评估(不锈钢)

最大峰值振动速度测量值_警
振动评估 处理措施

rrtm／s

嘤436 6 优秀 无

可根据疏水管、阀门及相关设备敏感性确定
36 6<瑶}4591 合格

是否需要进行振动治理

嘤>591 不合格 应进行振动治理或按6．3评估

C．2说明

b)

碳钢稳态振动最／口，ASMEBPVCode，Section Ul表I．9．1中1×106循环下的S。为86．19MPa

(a=1．3)，s／=0． ．／甜=0．×． ．= ：o,t2"8XS 8 8619／1 3 53MPa

碳钢瞬态振动足。／a，ASMEBPVCode，Section HI表I．9．1中1x105循环下的s。为138．00MPa
(口=1 3)，So．／口=O．8X sA／口=0．8x138．00／1．3：85MPa；

不锈钢稳态振动so．／盯，ASME BPV Code，Section III表I．9．2．2中l×10“循环下的S。为

113．76MPa(口=1．0)，咒／a=0．8x最／a=0．8x113．76／1．0=91MPa：

不锈钢瞬态振动瓯／a'，ASME BPV Code，Section III表I．9．2．2中1 x 106循环下的只为
194．43MPa(口=1 0)，s =0． S。／口=0． O=1 。o,／a'8x 8x19443／1 56MPa
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附录D

(规范性附录)

交变应力强度判据

D．1稳态振动

对于稳态振动，最大的计算交变应力强度s矗应满足以下条件：

a)对于ASME l类管道系统

％=等M≤鲁 c。·，

式中：

c2——二次应力指数，定义和取值见附录B；

施——ASME BPV Code，Section III定义的局部应力指数：

z——管道的截面模量：

M——由振动产生的最大零一峰值动态弯矩，或振动载荷与其他载荷共同引起的最大零一峰值动态
弯矩：

&l——定义和取值见附录B；

口——许用应力减弱系数，定义和取值见附录B。

b)对于ASME 2类、3类管道和ASMEB31管道系统

‰=华M≤量 (D．2)

C2K2=2i

式中：

卜一应力增大系数，取值见ASME BPV Code，Section III的NC和ND部分，或者见ASME B31。
如果在试验过程中发现有振动量级较高的管系，而在预先的管系分析中未考虑到，则应采取相应的

措施，并对设计规范进行修正。

D．2瞬态振动

对于瞬态振动，最大交变应力强度应该被限制在以下定义的限值之内。在确定允许的最大交变应力

强度之前，应该首先估计晟大预期的等效振动载荷循环次数(”)。

a)对于ASME 1类管道系统，最大交变应力强度应小于设计基础要求的限值。如果这种瞬态振动

没有预先在设计基础中被考虑进去，则应对瞬态振动进行评估。剩余使用系数(Uv)由式(D．3)

确定，即

玑=1一U (D．3)

式中：

(／一AsME 1类管道分析中的累积使用系数，不包括振动载荷。
最大允许等效振动载荷循环数(Nv)由式(D．4)计算，即

M 2nu。
(D·4)

应用M时，最大交变应力强度＆h应不大于是，最为允许交变应力峰值，见ASMEBPVCode，Section

III，图1-9．1，图1-9．2．1或者图1-9．2．2。

】2
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对于未预先分析的瞬态振动，或不适合单独进行载荷评估的，则需要根据ASME BPV Code，Section

ⅡI的要求进行疲劳分析。

b)对于ASME 2类和3类及ASME B31管道系统，应按D．1 b)的方法进行应力评估，另一种方

法是用ASME规范进行瞬态振动应力评估。
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E．1概述

附录E

(资料性附录)

稳态和瞬态振动的精确评估方法

在对振动等级3级或振动等级2级管道系统进行评估的评估方法不适用，或过于保守时，可使用本

部分给出的评估方法。本评估方法的主要目的是用测得的管道振动形态精确评估管道系统的振动应力。

E 2模态响应技术

E 2．1一般性要求

用试验数据识别出系统的模态位移和固有频率。

对系统进行模态分析，获得与模态振型矢量相对应的固有频率、模态振型和模态应力矢量(或弯矩)。

管道系统分析和测试的固有频率和模态形状应具有相关性，根据测量模态位移，分析应力向量可用来确

定管道中的实际应力状态。

E 2 2测试要求

管道系统应布置足够的测点来识别固有频率和模态位移，不要求测点一定在最大振动位置上。测点

位置应该尽量和系统分析模型中的点一致。

系统应按测试规范的要求进行试验。应记录足够多的数据以便按E．2．3节所述方法对数据进行恰当

的处理。

E 2 3数据处理

对稳态振动数据进行简化处理，以获取系统每一个显著振动模态的零一峰值位移。有多种确定模态

位移的方法，E．3中讨论了其中的两种方法。在使用E．3所述的任何一种方法时，要特别注意分离识别

出系统中可能存在的密集模态。

E．2．4测试和分析的相关-陛

对所有主要贡献的模态，管道系统测量的模态频率和模态位移应与理论分析得到的模态频率和模态

形状一致，至少测试和理论分析的模态形状在主模态的方向上应该一致；各模态下的相对大小并不需要

严格一致。此外，对应的测试和理论分析的模态频率应合理吻合。

E．2．5测试响应的评估

测得的管道模态位移和相关分析结果，可用于管系振动应力(或力矩)的精确评估。用测量管道位

移和系统模态分析信息得到振动应力的方法见ASME OM．S／G Part3的附录C，所得到的振动应力按本标

准附录D进行评估。

E 3应力测量技术

E．3．1一般性要求

应在管道系统直管上预计发生最大应力处安装足够数量的应变片。当用于确定名义弯矩时，应变计

应该位于远离应力集中的点。

E 3．2测试响应的评估

由管道系统测试点获得的应变换算为三个方向的力矩分量，并按本标准附录D进行评估。

E．4傅里叶变换分析

本部分给出了通过测量位移时间历程来获取管道系统模态位移的方法，建议结合E．2使用。

记录的加速度、速度或位移的时间历程都可以通过使用傅里叶变换转化为谱密度函数。由谱密度在
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频域的计算结果包含预期的系统主要响应。应有足够数量的频谱平均值以保证涵盖密度函数。在离散频

带上的主模态响应区对密度函数进行积分以获得均方根(RMS)模态响应，通过考虑响应的统计特性，

很容易将其转化为峰一峰值响应。

除了模态响应以外，谱密度函数可揭示出由旋转设备之轴和叶片所激发的特定频率的管道系统响

应。应确定这些频率下的管道位移。
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附录F

(资料性附录)

管道振动的激励机制、响应和整改措施

F．1激励机制

管道振动的激励机制是在管内传输的流体或汽体的压力脉动，或是由接触的或相邻的设备所传递的

机械振动。

控制阀的振动、高流速引发紊流、激流或气穴等，可能造成管道低频振动，可通过阀门控制系统的

修正得以减轻，其他如增加管道阻尼、改变管道路径或管道尺寸以减少紊流，采用截流孔或防气穴阀门

以减少闪振或气穴等。

泵或压缩机引起的压力脉动、在气或蒸汽系统中由控制阀引起的振动、水系统中涡流流出管口等就

是高频振动来源的例子。采用消声器、振动阻尼器、容器罐、降噪阀门或增加多级孔等都是消减振源的

例子。

压力扰动或脉动在流体中的传播方式与声音在空气中的传播方式相同。如果脉动频率与管道的音频

相同或接近时，压力脉动会增大，这种共振增加了管道振动的危害性。音频是声音在流体或气体中传播

速度的函数，与管道长度成反比。

通常激励机理是在流动不连续时产生涡旋脱落，涡旋脱落在一定的频率范围内造成压力脉动。如果

压力脉动频率与管道固有频率接近，就会发生共振并且振动将被放大。改善流动不连续性，如打开分支

管道，会降低涡旋脱落并改变脱落频率，由此避免共振的发生。如果依然无效，就需要改变管道的固有

频率。固有频率改变包括改变管道长度以提高或降低其固有频率，也可使用消声器、减振器、抽吸稳定

器装置(即容器罐)等。

F．2气穴

气穴通常是引起管道振动的原因，同样也会产生噪声、压力波动、冲蚀破坏以及流量降低，本节讨

论它是如何发生、发展与管道部件的相关性。同时也提供了工程实例说明在非正常操作条件下有害的气

穴是如何发生的。

当流体压力低于它的饱和蒸汽压力时，就会发生气穴，通常发生在减压口和流体控制阀处。当气穴

遇到压力高于其饱和压力时，气穴将会破裂，该情况在气穴移动到下游管口或阀门时发生。气穴破裂会

导致振动并引起管道振动、表面侵蚀并会加速腐蚀。

气穴噪声取决于它发生的严重程度，可以从爆裂声到类似于沙砾在管道中传输的声音。特别严重时

可损伤听力。

当气穴破裂发生在管道或部件表面时，就会发生侵蚀和腐蚀。气穴会侵蚀管道表面，并加剧腐蚀的

发生。管道失效和泄漏促使人们研究上述问题的监测和补救措施。

管道系统中引起压降导致气穴的部件有阀门、孔、大小头、泵和弯管。下列情况下会减少破坏，比

如持续保持低的气穴水平；从气穴区域移除分界面：处理分界表面使它可以抵挡破坏；在流体流动过程

中减少流体的能量；喷射气体到隔离的区域。对于气穴引发的管道振动，最重要的是要减少或消除其产

生来源。

F．3管口发生气穴的工程实例

压水堆电站化学容积控制系统(cVcs)中，有一个单级降压的孔板，这个孔板口径为6．35mm，长

为609．60mm，经过孔板的压降大约是13．97MPa(从上游反应器冷却系统的压力15．53MPa，到下游压
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力大约为1,73MPa)，需要1 38MPa或更大的反压来防止在排放端发生的气穴。

在一个核设备中，当测量的压力超过了标准值，在排放端的压力会降到大约690MPa，在这种条件

下操作9个月后被发现并重新建立系统的设计条件。然而，如此长时间超出设计压力运行情况足以在出

口端口造成气穴和严重的冲蚀。腐蚀反过来在出口端影响流体特性，产生持续的气穴，甚至在设计压力

条件下也会持续恶化。

气穴会激励管道系统，振动水平足够高时，在接管焊接处会造成泄漏。连接处可用相同的设计规范

修复，但持续的气穴致使管口持续侵蚀，导致接管处更频繁失效。

查看电厂记录显示，发现以前的运行并不在设计的反压要求的范围之内，工程评估表明，管口处存

在潜在的气穴并可能冲蚀。当更换管口后，气穴和失效的管接口焊接失效才会停止。

F．4管道响应

管道粱振动是最普遍遇到的响应，这种由管道结构模态激励起的振动与简单梁振动相似。虽然梁的

振动频率可能高达100Hz甚至更高，但是典型的占主导地位的振动频率低于20Hz。消除或减少激振源

是最有效的修正措施，低频梁振动可通过适当增加支撑约束降低振动。

最有效的抑制振动方法是在弯管、较重集中质量或管道不连续处增加约束。接管口、疏水管、旁路

和工艺性部件的振动可以通过对主管道重物(阀门、法兰盘等)增加支撑消除相关振动。

采用能承受持续振动荷载支撑和结构制止管道振动，这种振动会使非抗振动设计管道组件和支撑系

统产生过度磨损和疲劳。安装的组件必须有抵挡这些振动的能力，并且应该对这些管件进行定期的检查

并更换。

高频管道振动位移振幅较小，只有几毫米或更小，通常大部分管道系统都普遍存在振动。因此，附

加支撑难以有效控制高频振动。例如，存在间隙的支吊架不能控制高频振动。

管道壳壁振动是典型的高频振动，比如，对于妒588mm的管道，壳壁振动模态最低振动频率是190Hz。

管壳壁的振动频率与管壁的厚度成正比，与管道直径成反比。对于壳壁振动最有效的修正措施是消除振

源。如果振源不能有效消除，那么管壁振动频率就必须离开共振区，即改变管道直径，比如采用厚壁管

道，也可用环向加强增加管壁频率，可增加约束层阻尼来减小动力学响应及其应力。

F．5附加的测试和分析

振动根源的研究需要更详细的分析和／或测试，下列步骤可用来帮助确定振动发生的根源，或降低确

定振动应力方法的保守性。比如，当使用ASME OM．S／G Part3第5节简化评估技术振动值超过限值，

那么使用更细致的技术时振动值可能不超标。ASME OM．S／G Part3第5节简化评估技术对大多数管道的

评估是有效方法，但是，保守的假设得到的是简化的标准，因此，对较大振动位移需要用更详细的分析

和测试进行判断振动是否可接受。详细的测试也包括使用应变仪精确确定管道的峰值应力水平。应变仪

结合相关测试和分析，可以降低其保守性。在电站运行期间，持续监测数据获取系统也可以用于确定系

统振动响应。
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