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市政天然气往复压缩机的应力分析和频率计算
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摘要：在市政天然气往复压缩机的设计过程中，应力分析和频率计算是振动分析中非常重要的步

骤。本文利用Caesar II分析了压缩机组的管道应力，使其满足规范的要求。同时分析了压缩机系

统的固有频率，使其避开气柱固有频率和压缩机压力脉动的激发频率，避免其发生共振。
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Abstract: Abstract: Piping stress and natural frequency analysis is a very important step during the skidded reciprocating 

compressor design. In this paper, the static piping stress is calculated by the software Caesar II and the results 

meet the code requirements. The frequency for the biggest data of pressure pulsation could also be gotten which 

will be used to compared with mechanical frequency of the reciprocating compressor skid system to eliminate 

the possibility of resonance. After the such vibration analysis, potential pulsation and vibration problems will be 

controlled in an acceptable level.
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1  引言

在市政天然气的输送过程中，经常需要用到增

压往复式压缩机机组对市政燃气进行增压。往复式

压缩机组即集往复式压缩机、原动机、洗涤罐、缓

冲罐等各功能元件于一体的可整体迁移的压缩机（

撬装）系统。它广泛应用于天然气增压、集输、气

举、筑起、燃气透平压缩、油气回收、油井回注、

馏分气体压缩以及丙烷或者丁烷制冷等工艺中。

由于往复式压缩机运行压力较高，压缩机级

间压缩会导致温度升高，此外往复压缩机间歇式排

气，容易导致管道系统振动。在这些复合因素作用

下，时间久后，可能会引起管道连接部位等处发生

松动和破裂，材料疲劳产生塑性变形，轻者造成泄

漏，重者由破裂引起爆炸，造成严重事故[1]。因此

在撬装往复压缩机的设计过程中，要控制管道系统

在内压、自重和温度变化情况下的一次应力和二次

应力值；并控制整个管道系统的固有频率，避免发

生共振。本文以某市政压缩机组为例进行分析。

2  天然气压缩机组的基本情况

本项目压缩机组的工作介质为天然气，压缩

机主体与进出口缓冲罐、洗涤罐组成一撬，安装在
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室内。压缩机级级间冷却采用风冷，空冷器安装于

室外并带底板成为另一撬，两个撬之间的管道现

场连接。压缩机主机型号为Ariel JGH/4，驱动厂家

及功率为西门子-700KW，压缩机为三级压缩，进

气设计压力为0.2MPa，设计温度50℃，一级压缩出

气压力为0.8MPa，温度为117℃；二级进气压力为

0.8MPa，温度为50℃，二级出口压力为1.5MPa，温

度为117℃；三级进气压力为1.5MPa，温度为50℃，

三级出口压力为2.50MPa，温度为117℃。电动机额

定转速为995rpm，气体设计处理量4166.7Nm3/H 
(10.325Kpa 20℃)，管道材料为A106 B。

3                                 压缩机机组的管道应力分析                                                              

应力分析的目的如下：一是控制管道在压力和

持续荷载作用下的一次应力，防止产生塑形变形而

破坏；第二是控制管道热胀冷缩以及端点附加位移

等位移荷载引起的二次应力，防止疲劳破坏；第三

是控制管道上法兰的受力，防止泄露；最后是计算

管道对支吊架和设备口的作用力，为支吊架设计提

供依据以及防止作用在设备口上的载荷过大，影响设

备运行。管道的应力分为一次应力和二次应力[2]。

3.1  一次应力

一次应力：指由于外加荷载，如压力或重力等

的作用在系统上产生的应力。其特征为：一次应力

满足与外加荷载的平衡关系，随着外加荷载的增加

而增加，且无自限性，当其值超过材料的屈服极限

时，管道将产生塑性变形而破坏。因此在管系的应

力分析中，首先应使一次应力满足许用应力值。一

次应力限定值不应超过公式（1）

 公式（1）

其中：FAX ——由于持续载荷产生的轴向力（N） 

Mi ——由于持续载荷产生的平面内弯矩（N · mm） 

M o  ——由于持续载荷产生的平面外弯矩

（N ·  mm）

ii io ——平面内、平面外应力增强系数

Sh ——材料在设计温度下的许用应力（MPa） 

P ——管道的设计压力（MPa）

t —— 管道的壁厚（mm）

W —— 管道的截面系数（mm3）。

3.2  二次应力

二次应力：由于变形受到约束所产生的应力，

它本身并不直接与外力相平衡。其特征为：①在管

道中，二次应力一般由热胀冷缩、端点附加位移

等引起；②二次应力具有自限性，当管道局部屈

服和产生小量变形时应力就能降低下来。③二次

应力的许用极限是基于周期性和疲劳断裂模式，

不取决于一个时期的应力水平，而是取决于交变

的应力范围和交变的循环次数。二次应力限定值

不超过公式（2）

公式（2）
其中：f —— 许用应力范围折减系数；

Sc —— 循环荷载作用下管道元件或管子材料

在最低工作温度下的许用应力（MPa）
如果在公式（1）规定的载荷组合工况下计算得

到的管道元件的一次应力 SL小于材料在设计温度下的

许用应力 Sh ，则许用应力范围 SA 可按式（3）计算： 

公式（3）

3.3  偶然应力：

是指在偶然荷载下管道的应力，属于一次应力

的范畴。由于持续和偶然载荷引起的轴向应力的总

和不应该超过Sh 的1.33倍。

4  管道应力计算的模型及结果

为了准确的计算管道系统的应力，本文建立

了Caesar II的管道应力分析模型。Caesar  II是美国

COADE公司研制开发的专业管道应力分析软件，

它是以粱单元模型为基础的有限元分析程序，可用

于大型管系、钢结构或者二者结合的模型，既能够

进行静力分析也能够进行包括管道自振频率、管道

强迫振动和地震谱等在内的动力分析[2-4]。压缩机

模型在设计温度和设计压力下的Caesar II模型见图图

11和图2图2。
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计算结果显示，一次应力最大值为36MPa，
一次应力许用值为137MPa；二次应力计算值为

290.603MPa，许用应力值为333.353MPa，计算值

为许用值的87.2%。一次应力和二次应力云图，见

图3图3和图4图4。

5  压缩机组管道固有频率分析

往复式压缩机组管线系统振动的原因通常有如

下三个[1]：一是压力脉动引起，脉动的压力在管道

截面发生改变的位置如弯头、异径管和盲板等位置

产生激振力，诱发管线发生振动；二是管线系统的

固有频率与压缩机的激发频率重合或者接近时诱发

的共振；三是由于压缩机组本身质量问题引起的振

动，如机组转动部分部件的动平衡性能较差、压缩

机组和动力装置对中安装不满足规范要求以及基础

设计及施工不合理等都有可能引起机器振动。因此

在压缩机组的设计过程中需要计算压缩机的激发频

率和管道系统的固有频率，避免发生共振[5,6]。
上述的管道静态结构分析完成后，需要对管道

系统进行动态分析，对于本往复式压缩机组主要进

行模态分析，此即为固有频率分析，在此分析过程

中可能要根据系统的多阶固有频率与压缩机的激发

频率调整管系的约束型式、增加支架数量和调整支

架位置直至整个管道系统在激发频率下不再产生机

械共振。

本文中压缩机的转速为995r/min，压缩机为双

作用式，压缩机激发频率计算方法见公式（1）

（4）

式中  fex—— 压缩机激发频率，单位Hz；
m —— 压缩机转速，单位r/min；
N —— 压缩机为单作用式其值为1，压缩机为

双作用式其值为2，量纲为1；     
该项目模型计算后的一阶固有频率为

43.98HZ，二阶为46.47HZ，三阶为49.32HZ，四阶

为59.34HZ。完全避开了压力脉动激振力最大的频

率33.2HZ，保证了该部分设计不会发生机械共振，

见图5图5-图8图8。

6  结论

根据笔者多年往复压缩机的设计经验，往复

压缩机的管道应力分析主要包括两方面的内容，一

是管道的静力分析，包括整个压缩机管道的一次应

力计算、二次应力计算、管道支架受力计算、设备

口受力校核和法兰密封校核等；二是管道系统的固

有频率分析（模态），计算往复压缩机管道系统的

固有频率。计算调整管道系统的应力主要通过调整

管道走向布置增加管道柔性、减小支撑跨距和调整

约束方式等方法实现。调整管道系统固有频率的措

施主要有增加支撑以及支撑的刚度，改变支撑位置

和型式及边界条件等。通常情况下在撬装往复式压

图1图1  设计压力下Caesar II模型 图2图2  设计温度下Caesar II模型
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缩机的设计过程中，考虑上面两个方面的分析，

就可以增加系统设计的安全性，增强系统运行的

可靠度。
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