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Briefly describe the fluid vibration analysis method based 
on the EIG manual
Jie Zhang 
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Abstract
Process pipeline systems have traditionally been designed based on static analysis, with little or no attention paid to fatigue caused 
by vibration. Because most pipeline design specifications consider pipeline vibration as temporary or passive. The vibration analysis 
report in overseas projects is independent of the stress calculation report, with the aim of identifying vibrating pipelines and providing 
solutions. The basis for vibration analysis in overseas projects is the Pipeline Vibration Analysis Guidelines of the London Energy 
Institute. This guide can also provide analysis methods for small diameter pipeline vibration and turbulent pipeline vibration, and 
provide ideas for solving pipeline analysis. This article briefly describes the causes and influencing factors of pipeline vibration based 
on the Guidelines for Pipeline Vibration Analysis, and also introduces the analysis methods of fluid vibration. Provide application 
reference for the determination of pipeline fluid vibration.
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基于 EIG 手册简述流体振动分析方法
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摘  要

工艺管道系统传统上是在静态分析的基础上设计的，很少或根本不注意振动引起的疲劳。因为大多数管道设计规范将管道
振动被视为临时或被动的。海外项目中振动分析报告独立在应力计算报告外，目的是识别出振动管道并给出解决措施。海
外项目中振动分析依据是伦敦能源研究所的管道振动分析指南。该指南也可以为小口径管线振动、紊流管线振动提供分析
方法，为解决管道分析提供思路。本文依据管道振动分析指南简述管线振动的原因和影响因素外，还介绍了流体振动的分
析方法。为管线流体振动的判定提供应用参考。
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1 引言

管道振动是指输送介质流经管道时，由于各种原因产

生的管道、管支架和管道连接件的振动。管线振动不仅会造

成金属疲劳还会引发安全事故。常见的事故包括声音污染、

漏水漏气、磨损加剧等。在项目运行过程中，以下原因是常

见的管线振动引发金属疲劳的主要因素：①管道内的介质进

行安全释放，例如危险或易燃的加压流体的突然释放等。②

生产停机时间。③纠正振动管道造成其他管道振动。④环境

影响。

通常情况下，工艺管道系统的设计只是基于静态分析，

很少或根本不考虑振动引起的疲劳。这主要是因为大多数管

道设计规范没有有效的方式分析出振动问题。这导致管道振

动被视为临时性或被触发性的。

结合石化厂管道系统中与振动相关的疲劳故障发生率

越来越高的情况，发生管线振动大多源于两个方面。一是侵

蚀速度限制的放宽，流速增加，导致过程系统中流速更高，

湍动能相应更大。二是薄壁管道（如双相不锈钢合金）的应

用导致管道柔性增强，应力集中变高，振动往往反映在小口

径连接处。

为了降低上述问题带来的风险，伦敦能源研究所编制

的管道振动分析指南（Energy Institute Guideline，EIG）针

对不同的振动原因各自提供了一套分析方法简单、可操作

性强的理论计算公式，目的是从设计前端开始降低管道的

运行中引发的风险。本文将依据伦敦能源研究所的管道振

动分析指南 [1] 从定量到定性简述流体振动（Flow Induced 

Vibration，FIV）的分析方法。
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图 1 EIG 提供的 FIV 计算工作流

2 FIV 分析方法

由于项目运行中遇到的大多数管道系统都会存在湍流。

在直管中，它是由管壁处的湍流边界层产生的。大多数情况

下，湍流的主要来源是系统中的主要流动不连续性。典型的

例子是工艺设备、部分关闭的阀门、短半径或斜接弯头、三

通或异径管。针对上述问题，EIG 中提供了针对流体振动的

分析方法，即通过对管道密度和流速的计算分析出管道发生

振动的可能性，在 EIG 中也称作失效可能性（Likelihood of 

Failure，LOF）。

在实际项目运行中，由于管道的振动会导致动态应力，

如果超过临界水平，可能会导致疲劳裂纹的产生或扩展，详

见图 2。如果不加以检查，疲劳裂纹会导致全厚度断裂和随

后的破裂，部件的疲劳寿命可能会缩短（在某些情况下为几

分钟或几天）。然而，如果振动是间歇性的，则部件的疲劳

寿命可能会更长，具体取决于动态应力幅度和振动频率。

图 2 小口径管线连接处发生金属疲劳

疲劳最敏感的位置是与主线和螺孔连接相关的焊接处。

通常，小口径连接的疲劳失效发生在与母管的连接处，也有

可能发生在小口径管道转向处，疲劳失效可能发生在其他焊

接位置。详见图 3。 

图 3 弯头处金属疲劳

2.1 LOF 的评估方法
管道振动最常见的原因是流动引起的湍流。为了定性井

场中的流体振动管线，根据 EIG.，LOF 值作为所有管道是否

发生振动的筛选标准 [2]。流体振动的 LOF 由以下公式确定：

ρ——流体密度，kg/m3。

其中 ρv2 须根据流体是单相流还是多相流确定，如果是

单相流：

ρv2（实际密度）×（实际速度）2

如果是多相流：

ρv2=（有效密度）×（有效速度）2

2.2 验收标准

2.2.1 LOF 分值及相关措施
LOF 是一种用于最终定性评估的评分形式。目的是根

据 LOF 的分值给出对应的纠正措施。

分值 措施

LOF ＞ =1.0 须纠正措施，并进行应力计算

1.0 ＞ LOF ＞ =0.5 须纠正措施

0.5 ＞ LOF ＞ =0.3 须纠正措施

LOF ＜ 0.3 无纠正措施

如果管线的 LOF ＞ =1 时，必须采取纠正措施，将

LOF 值降至 1 以下。除此之外，该管线必须进行应力计算，

复核其各个节点的应力情况是否满足应力要求。 

如果 LOF ＜ 1 无法实现，则应将该情况视为“特殊”

情况，必须与客户进行进一步讨论。

2.2.2 预筛选标准 ρv2

在计算 LOF 之前，ρv2 值可作为 FIV 管线预筛选标准。

由于湍流能量的大小部分取决于流体的粘度。因此，对于液

体和多相流体，FVF 等于 1。但是对于气体，FVF 使用以下

公式计算。

FVF——Fluid Viscosity Factor，流体粘度系数。

μgas——Gas dynamic viscosity，气体动态粘度，Pa.s。

分值 分级 结论

ρν2 ＜ 5000 kg/m·s 低 无 FIV
5000 kg/m·s ＜ =ρν2 ＜ 20000 中 须计算 LOF

ρν2 ＞ 20000 高 须计算 LOF

2.2.3 固有频率验证
为了确认纠正措施的有效性，有必要验证固有频率是否

符合应力计算要求。支架跨度根据 ElG 由固有频率确定，固

有频率的确定应与应力计算报告一致。进行管道应力分析，

以确保达到所需的频率。基本固有频率取自 CAESAR II。

2.2.4 计算流致振动

流致振动系数通常由下表确定。
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2.3 高级分析方法
高级分析方法仅适用于固有频率大于 1 Hz 且小于或等

于 3 Hz 的管道。此处需要重新计算。

2.4 纠正措施
完成 LOF 计算后，还需要对有振动风险的管道进行纠

正，以下是常见的纠正措施。

① DN50 以下的管道减振措施：在小口径连接处增加

两个方向的斜撑；减少直管段长度；减少阀门或者仪表的

重量。

②大口径管道的减振措施：增大管线壁厚；增大管线

口径；降低。

3 结语

在项目运行中，工艺管线作为连接各个装置的主要方

式，承担着介质输送的重要任务，也是工艺系统的命脉。传

统的振动分析通常集中在机械振动源上，比如泵的振动、压

缩机的振动。这种振动往往比较明显，容易发现。很多项目

在设计初期就提前进行了预分析。因此，连接动设备的管道

往往得到了有效的保护。但是除了机械振动源外，管道内流

体造成的振动常常被忽视。在实际工程项目中，有些管道发

生振动与动设备没有关联，而是受到了流体振源的影响。管

道振动应从振源入手，从根源解除金属疲劳的风险。

流体振动的分析是复杂的。对于工程项目来说，使用

一个有效且操作性强的方法可以提高管道应力计算的深度，

还能降低管道发生金属疲劳的风险。而 EIG 手册已在海外

的工程项目中可是推广应用，该手册从流体密度、流速入手，

提供了计算公式和相关联的判据，将流体振动具象化，在工

程应用中具有可操作性。值得注意的是 EIG 提供的振动分

析只是应力计算的辅助分析。由于振动与固有频率相关，通

过振动分析得出的结论必须在 CII 软件中进行验证。也就是

说该分析方法不能脱离应力计算独立存在 [3]，不过该方法也

为国内的类似振动分析需求提供了参考。
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支架布置 支架跨距判据 固有频率

Stiff Lspan ＜ =-1.2346*10-5D2
ext+0.02Dext+2.0563 14 to 16 Hz

Medium stiff
Lspan ＞ -1.2346*10-5D2

ext+0.02Dext+2.0563
Lspan ＜ =-1.1886*10-5D2

ext+0.025262Dext+3.3601
7 Hz

Medium
Lspan ＞ -1.1886*10-5D2

ext+0.025262Dext+3.3601
Lspan ＜ =-1.5968*10-5D2

ext+0.033583Dext+4.429
4 Hz

Flexible Lspan ＞ -1.5968*10-5D2
ext+0.033583Dext+4.429 1 Hz

支架布置 管线外径 mm

Stiff 60-762

Medium stiff 60-762

Medium 273-762

Medium 60-219

Flexible 273-762

Flexible 60-219


