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1 天然气压缩机站场的管路系统及管道振动分析

1.1 气流脉动分析

对于天然气压缩机来说，在运行的过程中会产生

不同程度的气流脉动，主要是在吸气和排气的过程中，

是交替进行的，而活塞运动又会随着时间而不断的变

化，这就导致管道当中的流体会受到活塞的激发，进

而产生了具有周期性质的气流脉动现象。

压缩机管道出现振动的本源就是因为气流脉动所

产生的，气流脉动所产生的气体是以音速进行传播，

这就会导致管道内的压力、密度都会产生变化。如果

想要对管道振动进行控制，那么就需要对压缩机管道

中的压力脉动情况进行控制，使其处在允许的范围内

进行活动，使得管道振动充分的解决。需要先建立气

流脉动的分析模型，并对压缩机管道中的气流脉动情

况进行分析和预测，使得对管道结构的相关参数可以

更加合理的设计，保证气流脉动不会影响到天然气管

道运输 [1]。

当天然气压缩机管路进行工作的时候，天然气的

气体是需要先从分离器进入，然后经过了进气总管，

最终进入了两台压缩机中的进气分支管道，并且经由

管道自身的进气缓冲器，对气体进行缓冲，气体缓冲

之后就会进入到压缩机的双作用气缸中。

在对气流脉动进行模拟的时候，是需要把管道分

为 68 个相对应的节点，并规定了进气的边界节点，

例如，可以规定 28 阶就是压缩机闭口的边界，主要

是实现阀门关闭等作用。在整个压缩机运行的过程中，

因为压缩机的进气分离机本身就具有气体缓冲的功

能，所以气体在分离器的上游时，是不具有压力脉冲

幅值的。在对气流脉动进行分析之后，就能够了解到

压缩机中不同节点位置的运行情况，并且了解了不同

转速的气流脉动情况，当压缩机的转速为每分钟 265-

370r 的时候，那么其压力不均匀程度比较小，脉动幅

值较低，进而就不会产生管道振动的现象。

1.2 管道振动分析

对于压缩机站场来说，其是天然气管道长距离运

输的主要部分，其中压缩机的进出口管道和压缩机是

直接连接的，这样的状况就很容易受到振动源的激发，

进而产生了振动。如果一旦激发源自身的振动频率和

管道固有的频率是一致的，那么就会产生共振现象，

这会对天然气管道产生破坏，从而引发了安全事故。

而且天然气压缩机站场工艺管道自身所填充的气体也

有自己固有的频率，一旦激发频率和这一固有的频率

相类似，那么就会导致气柱系统出现了响应，进而引

发公正，对管道造成了严重的破坏。

在对管道振动情况进行分析之后，就需要找到共

振容易发生的频率范围，这就会对压缩机站场工艺管

道振动分析提供实际的支撑，可以对管道运营的状况

进行维护。对于天然气压缩机站场工艺管道振动来说，

其主要是分为两个部分，分别是机械振动和气柱振动。

其中机械振动主要是由管道、附件、容器所构成，在

受到激发之后就会产生机械振动的响应。尤其是当管

道内的气柱或者是压缩机的激发频率已经超过了固有

频率的 0.8-1.2 倍，那么就会产生交互振动的现象，

这种振动会给天然气管道造成比较大的损坏。气柱振

动则是指在管路内的气体，是有自己固有的频率的，

当激发源振动频率和固有频率相类似，那么就会产生

气柱振动 [2]。气柱共振的时候，就会产生比较强烈的

共振现象，而且气流的脉动压力也比较大，这就导致

管道内的气体会产生共振，使管路产生不平衡现象，

不利于天然气的稳定传输。

2 天然气压缩机站场工艺管道振动分析技术

2.1 管道振动分析模型

天然气压缩机站场工艺管道系统主要是一种连续

的具有弹性结构的系统，其在激发频率下，就会产生
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一定的机械或者是气柱振动。所以在设计相关管道的

时候，除了要对管道内流体的气柱所存在的固有频率

进行计算以外，还要对管道结构的固有频率和机械振

动进行机械，这样才能充分的了解到管道振动的情况，

进而对其进行分析，尽量保证压缩机管道在工作过程

中是安全的。

在对压缩机站场管道振动进行分析的时候，需要

建立分析模型，然后进行激发响应分析，从而了解气

流脉动在激发力的作用下，管道振动产生的情况。对

于管道振动分析模型来，主要是采用三台压缩机作为

刚体处理，阀门则是刚性单元处理，而管卡以及支撑

的位置则是要放置在进气、闭口等约束边界中。

进行分析之后，其模态具体的分析结果是，当压

缩机转速的范围控制在每分钟 265-440r 的时候，激发

力的基本频率就是 4.4-7.3Hz，由于天然气压缩机站场

工艺管道是双作用力，所以其主频率就是 8.8-14.6Hz。

可以采用 CAESARII 对模型进行模态分析，经过计算，

此管道的前 10 阶的固有频率为 2.6-15.7Hz，而且大部

分都是处在主激发频率当中，所以管道很容易会产生

共振现象。

在压缩机不同环节中其固有频率也是不同的，其

中管道前 5 阶的振动都会发生在分离器出口的转弯位

置，会对天然气管道产生一定的振动现象。在利用

CAESARII 对模型进行分析之后，也就得到了在不同

激发频率下，所产生的振动位移现象，例如，在每分

钟 385r 频率运行的时候，那么最大的振幅数值就是

0.393mm，振动的位置主要是在分离器出口位置，当

了解了振动位移，就可以采用管道振动分析方法，对

其进行调整，降低压缩机管道振动情况 [3]。在对天然

气压缩机站场工艺管道振动情况进行分析之后，就可

以对管道进行改造或者是优化，减少管道振动的情况，

保证压缩机管道振动是在规定的范围内。在对站场管

道进行设计的时候，由于受到了地形和管道布局的影

响，所以就需要抬升管道的高度，主要抬升 500mm，

在升高管道之后，就会使原有的管道增加 2 个 45 度

的弯头，使得管道布局发生了变化，最终形成了涡流，

这样在管道内部就会产生相应的气流脉动。通过软件

模拟可以发现气流脉动的主频率是 385Hz，管道激发

频率为 382Hz，这就会产生交互振动的现象，也就会

形成机械振动，那么就需要在管道阀门的位置增加一

些孔板，这样就能让管道的运行更加平稳，减少振动

现象。

2.2 激发频率

在进行管道振动分析的时候，就会使用专业的软

件，也就是 CAESARII，利用这一软件建立管道模型，

并且根据不同天然气压缩机站场的实际情况，来设计

不同的约束力，并且在软件的动态分析模块中，计算

出固有频率和激发频率。为了能够保证频率计算更加

准确，就可以利用频响函数的方法，这一方法在使用

的过程中能够避免在计算中对气柱不同阶次固有频率

的遗漏，使得计算更加全面，并且利用 MATLAB 程序，

来对计算出的固有频率和激发频率进行比较，从而分

析出引起管道振动的主要原因，并对这一问题进行处

理，降低管道振动的现象。其中激发频率的计算就是

采用以下公式。

在上述的公式中，f 主要指的是压缩机的激发频 

率，m 是气缸作用方式中的一个数字，当气缸是单作

用的时候，那么 m 就是 1，如果气缸是双作用，那么

m 就是 2，n 则是指压缩机举起的转速情况。根据这

一公式，就能了解到目前压缩机站场工艺管道自身的

激发频率时 382Hz。在对激发频率进行计算和分析之

后，就要结合现在管线的布置，对管路系统进行调整，

需要在进气管和分支管道之间增加一个直径为 610mm

的汇管，这一汇管主要是起到气流缓冲的作用，可以

减少管道内部出现的气流脉动，并且减少了动应力。

同时也要调整与汇管连接的分支管道的高速，使其高

度降低到 0.6m，这样就能增强了天然气压缩机管道的

稳定性，保证其在不同激发频率下，振动位移得到了

有效的改善，管路中大部分的节点振幅都控制在 0.1mm

以下，改善了管道振动现象，使天然气压缩机管道运

行更加稳定安全。

2.3 机械固有频率

在软件 CAESARII 中建立相应的模型，就可以根

据管道的实际情况来设置针对性的约束条件。对于正

常的天然气压缩机站场来说，其进出关的管道之间是

有一条旁通进行连接的，所以在对其机械固有频率进

行分析的时候，就需要先建立压缩机进出口管道的模

型。

然后利用软件当中的动态模块，计算出管道各阶

所固有的频率，例如，64 阶的频率就是 326.9Hz，65

阶的频率为 336.8Hz，66 阶的频率为 341.3Hz，67 阶
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频率为 344.2Hz，68 阶的频率为 387Hz 等。在计算出

不同阶次的频率之后，由于管道激发频率是 382Hz，

所以激振频率就在 67 和 68 阶之间。

在确定了激振频率之后，就要通过 CAESARII 的

仿真功能，来判断出管道共振所产生的位置，共振形

式主要分布在压缩机出口的直管位置、进口部分到管

段的拉伸位置，并且要把连接进出管线的旁通管设置

在阀门附近，这样就能保证机械共振现象减少。如果

管道共振出现在上述的区域内，那么就会给管道带来

极大的破坏。为了能够减少振动减少，那么就可以采

取减少弯管的数量，并且适当的增加支撑数，使得跨

度得以减少，提升了管道系统的刚度。在增加支点的

时候，主要可以采用管卡的方法，要先把管道固定在

一个支架上，利用管卡对其进行固定，然后在管卡和

管道中间增加橡胶板，这样就能为管道增加一定的阻

尼，使得管道振动减少，同时也能保证管线的温差可

以轴向伸缩，保证天然气压缩机站场工艺管道振动现

象降低 [4]。

2.4 气柱固有频率

对压缩机管道系统中的气柱固有频率进行计算的

时候，主要采用的是频响函数的方法，这一方法可以

计算的更全面，不会出现遗漏现象，而且计算也更加

准确。对于天然气压缩机站场工艺管道系统来说，其

是由管道的直管元件以及集中阻力元件所组成的。在

正常情况下，管道内产生任何波动的情况都要由脉动

压力和脉动质量所确定。在简谐波动下，如果任一一

个元件中，进出口两个断点为 i、j，那么其压力和脉

动流量的增幅就可以是 Pi、Pj、ξi、ξj，这四个几出

口的参数关系如下。

在上述公式中，Kp 主要是直管的单元刚度阵，其

中集中阻力原件自身的刚度阵则如下公式。

通过分析了单元刚度阵和集中阻力原件刚度阵，

就可以形成整个系统的总刚度阵，并且在对相应的边

界结点进行处理之后，就可以得到结点压力和外界流

入管道内气体的质量和流量，从而分析出了脉动质量

和脉动的压力。在对气柱固有频率进行计算的时候，

就要利用刚度阵，刚度阵也是圆频率 w 的函数，只有

通过 w 的反复赋值，才能找到符合管道实际条件的 w

数值，这些数值也就是气柱固有的频率，然后就可以

利用频响函数的方法，对其频率进行计算，得出在压

缩机站场工艺管道中各个阶次的气柱固有频率。例如，

11 阶次的固有频率为 286.6Hz，12 阶次的固有频率为

304.5Hz，13 阶次的固有频率为 340.4Hz，14Hz 的固

有频率为 376.2Hz，15 阶次的固有频率为 394.1Hz。其

中，需要注意的是激振频率是 382Hz，所以其是在 14 

和 15 阶次之间，所发生气柱共振的频率是比较低的。

但是如果考虑到刚度矩阵所受到温度的影响，在温度

变化的时候，气柱的固有频率就会与激振频率比较接

近，就会出现振动破坏的现象。为了能够更好的解决

这一问题，那么就需要对管道进行改造，例如，可以

在出现破坏区域的附近调整弯头，使其控制在 45 度，

这样就能减少激振力对其的影响，使管道振动分析更

高效。

3 结论

综上所述，对天然气压缩机站场工艺管道振动分

析技术进行研究，可以减少天然气管道振动事故的发

生几率，保证天然气在生产、储存、运输过程中更加

安全。

在优化管道振动分析技术的时候，主要是从分析

模型、激发频率、机械、气柱频率入手，使得管道振

动分析更加完善，保证压缩机战场对管道振动进行了

控制，提升天然气管道的运行效率。

参考文献：

[1] 张俊 , 兰宇剑 . 天然气长输管道站场压缩机厂房的
设置 [J]. 化学工程与装备 ,2023(01):92-95.

[2] 吴二亮 , 杨叶 , 李宇雷 . 离心式天然气压缩机串联
运行节能策略研究 [J]. 石油和化工设备 ,2022,25(12): 
139-143.

[3] 徐威 .LOPA 分析在天然气压缩机站场项目风险管
控中的应用 [J]. 项目管理技术 ,2022,20(06):128-132.

[4] 郭婧 . 长输天然气管道压缩机站、气体冷却站、配气
站工艺设计翻译实践报告 [D]. 青岛 : 中国石油大学 
( 华东 ),2020.

作者简介：

王帅（1993- ），男，汉族，河北廊坊人，本科，主
要从事：天然气及工艺气增压往复压缩机设计、制冷
剂增压螺杆压缩机设计。


	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	OLE_LINK3
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

