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Учет воздействия вибраций от агрегатов является необходимым фактором при расчете на проч-

ность трубопроводов насосных станций. В статье приведены результаты исследования сущест-

вующей обвязки магистрального насоса, определены собственные частоты и реакция системы на 

динамическое воздействие. Предложены варианты изменения конфигурации трубопроводной об-

вязки для уменьшения вибраций. 
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Технические прогресс в развитии трубо-
проводных систем предъявляет высокие требо-
вания к безопасности и надежности работы, на-
сосных и компрессорных станций, а также ли-
нейной части трубопроводов. Практика эксплуа-
тации трубопроводных систем показала, что 
пульсации давления и расхода, имеющие место 
на входе и выходе нагнетательных установок и 
затем передающиеся в линию, а также возмуще-
ния ударного характера, возникающие при 
включении и выключении нагнетательных уста-
новок, срабатывании запорных элементов, явля-
ются причиной воздействия на трубопровод ди-
намических нагрузок, которые могут приводить 
к авариям и катастрофам с тяжелыми последст-
виями. По оценкам экспертов причинами разры-
ва трубопроводов являются следующие случаи: 
60% – гидроудары, перепады давления и вибра-
ции; 25% – коррозионные процессы; 15% – при-
родные явления и форс-мажорные обстоятельст-
ва [1]. В современной промышленности сущест-
вует множество различных технических объек-
тов, работающих в условиях интенсивных дина-
мических воздействий, которые негативно  
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отражаются на их эксплуатационных характери-
стиках и техническом состоянии. На химиче-
ских, нефтеперерабатывающих и других подоб-
ных производствах хорошо известны проблемы, 
связанные с высоким уровнем вибрации элемен-
тов насосно-компрессорного оборудования, в 
частности трубопроводных систем, технологи-
ческих аппаратов. Особенно это явление харак-
терно для технологических установок, оснащен-
ных поршневыми невыми компрессорными ма-
шинами, в нагнетающих и всасывающих трубо-
проводах которых имеет место пульсация дав-
ления большой амплитуды. Длительное дейст-
вие повышенной вибрации на оборудование в 
сочетании с другими факторами может стать 
причиной усталостного разрушения отдельных 
его элементов и, как следствие, привести к вы-
ходу из строя самих компрессорных машин, 
трубопроводов, технологических аппаратов, 
электрооборудования и т.д. [2]. 

Системы, рассчитанные лишь на стати-
ческий вариант нагружения, не являются дос-
таточно надежными в работе при наличии пе-
риодически действующих сил. Вибрационные 
воздействия в трубопроводах выдвигают ряд 
специфических требований к их проектирова-
нию. Для анализа систем, испытывающих виб-
рационное воздействие, следует применять 
следующие виды расчетов: 
- Статический анализ для определения уровня 
действующих напряжений и нагрузок на эле-
менты трубопровода и строительные конст-
рукции опор; 
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 - Модальный анализ для определения собст-
венных механических частот участков трубо-
провода и отстройки от механического резо-
нанса; 
- Динамический анализ для определения дина-
мических воздействий от пульсации потока, 
оценки работоспособности применяемых опор, 
а также оценки уровня амплитуд вибропере-
мещений участков трубопровода. 

Цель работы: определение наилучшей 
схемы обвязки насосного агрегата на нефтепе-
рекачивающих станциях системы Каспийского 
трубопроводного консорциума (КТК). Допол-
нительным ограничением при проектировании, 
кроме приемлемого уровня вибрации, являлись 
нагрузки на патрубки насосных агрегатов от 
действия прилегающих участков трубопрово-
да. В рассмотрении брались три схемы обвязки 
насосных агрегатов: 

 

 
Рис. 1. Существующая схема обвязки 

 

 
Рис. 2. Промежуточная схема обвязки 

 

 
Рис. 3. Новая схема обвязки 

 

- существующая схема обвязки, представлена 
на рис. 1; 
- промежуточная схема обвязки (доработка 
существующих и установка новых опор, для 
безостановочной эксплуатации насосного аг-
регата), представлена на рис. 2; 
- новая схема обвязки для вновь проектируе-
мых насосных агрегатов, представлена на рис. 3. 

На рисунках 1-3 представлены участки ли-
нии нагнетания. В данной работе все данные и 
расчеты приведены для линии нагнетания. Все 
результаты, приведенные в статье, распростра-
няются и на линию всасывания. В ходе эксплуа-
тации существующей схемы обвязки насосного 
агрегата из-за вибрационного воздействия были 
повреждены фундаменты, на которых располо-
жены опоры трубопроводов, в связи с чем необ-
ходимо было разработать мероприятия по усо-
вершенствованию существующей схемы. 

В качестве исходных расчетных данных 
были взяты данные, приведенные в таблицах 1 и 
2. Материал трубопроводов – сталь марки 12ГС 
класса прочности К52.  

 

Таблица 1. Конструктивное исполнение  
трубопровода 

 

Услов-
ный диа-
метр тру-
бопрово-

да 

Наруж-
ный диа-
метр тру-
бы D, мм 

Толщи-
на стен-
ки тру-
бы t, мм 

Толщи-
на изо-

ляции δ, 
мм 

Ду400 426 12 - 
Ду500 530 12 80 

 
Для решения поставленной задачи были вы-

браны следующие программные комплексы: 
- AutoPIPE – программа, предназначенная для 

расчета методом конечных элементов перемеще-
ний и напряжений в надземных и подземных тру-
бопроводах, а также для расчета связанных с ними 
(трубопроводами) различных конструктивных 
элементов (таких как трубопроводная арматура, 
опоры и т.д.) при статических и динамических 
нагрузках; 

- Ansys – многофункциональный программ-
ный комплекс конечно-элементных расчетов. 
Многоцелевая направленность программы по-
зволяет использовать одну и ту же модель для 
решения множества связанных задач. 
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 Таблица 2. Исходные данные для расчета обвязки 

 

Параметр 
Трубопровод 

линии на-
гнетания 

Трубопровод 
линии вса-
сывания 

температура замыкания Тзам, С° 10 10 
температура продукта Тпрод, С° 42 42 
рабочее давление, МПа 5,602 1,620 

 

Для решения задачи в Ansys выбраны 

следующие конечные элементы: трехмерный 

двухузловой элемент трубы PIPE288; трехмер-

ный трехузловой элемент отвода ELBOW290. 

В программе AutopPIPE схема моделировалась 

с помощью прямолинейных элементов, кони-

ческих элементов-переходов и элементов-

отводов. Использовались балочные конечные 

элементы с шестью степенями свободы, разра-

ботанные создателями программы. 

Исследование динамического поведения 

обвязки насосного агрегата нефтеперекачи-

вающей станции проводилось следующим пу-

тем. По результатам статического расчета су-

ществующей обвязки вычислялись действую-

щие нагрузки на патрубки насосных агрегатов. 

Если действующие нагрузки удовлетворяют 

допускаемым, проводится модальный анализ. 

Далее проводился динамический (гармониче-

ский) анализ и определялись величины вибро-

перемещений. После проведения модального 

анализа для уменьшения отклика системы на 

вибровоздействия от насосного агрегата были 

рекомендованы тугоподвижные опоры. Места 

расположения дополнительных опор опреде-

лялись исходя из максимальных относитель-

ных перемещений при модальном анализе.  

Для дальнейшей эксплуатации была 

предложена схема, представленная на рис. 3. 

Эта схема позволяет уменьшить вибрационное 

воздействие на строительные конструкции, 

также она удовлетворяет допускаемым нагруз-

кам на патрубки насосного агрегата. Значения 

собственных частот полученных в программах 

Ansys и AutoPIPE для каждой схемы представ-

лены в таблицах 3-5. Оба программных ком-

плекса дают соразмерные значения собствен-

ных частот. Разница в результатах обуславли-

вается разными алгоритмами расчета и раз-

личными конечными элементами, применяе-

мыми в программах. 
Анализируя полученные значения собст-

венных частот можно заключить, что проме-
жуточный вариант имеет собственные частоты 
от 1,3 до 2 раз выше чем у начальной конфигу-
рации. Применение же новой обвязки приво-
дит к увеличению собственных частот от 4,7 

до 7,6 раз. Отношения собственных частот су-
ществующей обвязки к новой и временной 
представлены в таблице 6. 

 

Таблица 3. Значения собственных частот трубо-

провода линии нагнетания существующей схемы 
 

Номер 

собственной 

формы 

Собственная 

частота 

(Ansys), Гц 

Собственная 

частота (Au-

toPIPE), Гц 

1 7,93 9,31 

2 14,07 11,78 

3 18,13 16,86 

4 29,09 25,71 

5 35,37 34,14 
 

Таблица 4. Значения собственных частот трубо-
провода линии нагнетания промежуточной схемы 

 

Номер 
собственной 

формы 

Собственная 
частота 

(Ansys), Гц 

Собственная 
частота (Au-
to-PIPE), Гц 

1 14,03 13,68 
2 23,23 23,22 
3 31,78 28,61 
4 38,85 39,42 
5 62,67 69,31 

 

Таблица 5. Значения собственных частот тру-
бопровода линии нагнетания новой схемы 

 

Номер 
собственной 

формы 

Собственная 
частота 

(Ansys), Гц 

Собственная 
частота (Au-
to-PIPE), Гц 

1 60,21 57,85 
2 68,30 63,83 

3 100,62 130,08 
4 142,73 179,74 
5 166,16 251,28 

 

Чтобы оценить изменение виброперемещений 
в зависимости от варианта обвязки был прове-
ден динамический расчет в программном ком-
плексе Ansys. По результатам динамического 
(гармонического) анализа были получены гра-
фики зависимости перемещений в точках от 
частоты, которые представлены на рис. 4. При 
проведении гармонического анализа для полу-
чения отклика системы на действие пульсаций 
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 давления нагрузка представлялась в виде 
суммы двух частей – постоянного номиналь-
ного давления прикладываемого при проведе-
нии статического анализа и переменной пуль-
сации давления изменяющейся по гармониче-
скому закону. Величина пульсации давления 
соответствует зависимости Δp = 0,1p sin (zf), 
где p – номинальное давление в рассчитывае-
мом трубопроводе; z = 7 – число лопаток рото-
ра насоса; f – частота вращения ротора насоса. 
 

Таблица 6. Отношения частот собственных ко-
лебаний трубопровода линии нагнетания 

 

Номер 
формы соб-
ственных 
колебаний 

Временная / 
Существующая 

Новая / Сущест-
вующая 

Ansys Auto-
PIPE 

Ansys Auto-
PIPE 

1 1,843 1,604 7,590 6,213 

2 1,719 2,088 4,855 5,416 

3 1,836 1,762 5,549 7,713 

4 1,388 1,787 4,905 5,264 

5 1,910 2,220 4,698 7,359 

 

Чтобы оценить изменение вибропереме-
щений в зависимости от варианта обвязки был 
проведен динамический расчет в программном 
комплексе Ansys. По результатам динамиче-
ского (гармонического) анализа были получе-
ны графики зависимости перемещений в точ-
ках от частоты, которые представлены на рис. 
4. При проведении гармонического анализа 
для получения отклика системы на действие 
пульсаций давления нагрузка представлялась 
в виде суммы двух частей – постоянного 
номинального давления прикладываемого при 
проведении статического анализа и перемен-
ной пульсации давления изменяющейся по 
гармоническому закону. Величина пульсации 
давления соответствует зависимости Δp = 0,1p 
sin (zf), где p – номинальное давление в рас-
считываемом трубопроводе; z = 7 – число ло-
паток ротора насоса; f – частота вращения ро-
тора насоса. 

 
Рис. 4. Зависимость амплитуд виброперемещений в точке с максимальными  

перемещениями от частоты 
 

Видно, что изменение обвязки и уста-
новка дополнительных тугоподвижных опор 
приводит к уменьшению виброперемещений. 
Из полученных результатов следует, что уста-
новка тугоподвижных опор и изменение схемы 
обвязки насосного агрегата: ведет к снижению 
амплитуд виброперемещений; ведет к увели-
чению собственных частот и выводу их из зо-
ны возможного резонанса. 

Выводы: для улучшения вибросостоя-
ния системы рекомендуется применить обвяз-
ку подводящих трубопроводов магистрального 

насосного агрегата с тугоподвижными опора-
ми. Для вновь проектируемых насосов реко-
мендуется применять новый измененный вари-
ант обвязки, обладающий более низкой вибро-
активностью по сравнению с существующими. 
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The account of vibrations influence from units is the necessary factor at calculation the durability of pipe-

lines at pump stations. In article results of research the existing piping of the main pump are shown, own 

frequencies and reaction of system to dynamic influence are defined. Variants of change the configuration 

of piping arrangement for reduction of vibrations are offered. 
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