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摘要：目的 解决压缩机组一级进气缓冲罐连接螺栓断裂及管嘴失效问题。方法 针对压缩机机械结构和生

产工况，通过气流脉动、机械振动测试分析，并结合仿真分析，提出气流脉动抑制措施和机械振动控制措

施。分析得出一级进气缓冲罐连接螺栓断裂及管嘴失效的主要原因。结果 压缩机组中体支撑结构刚度不够，

缸内交变气流力作用引起进气缓冲罐和气缸水平方向振动。原机组气流脉动控制设计不合适，导致一级进

气缓冲罐内脉动不平衡力偏大。结论 提出了基于气流脉动控制和机械振动控制的整改方案，并进行了初步

实施，实现了管嘴法兰螺栓受力状态的优化，降低了振动强度，达到了治理目的。 
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ABSTRACT: To solve the problem that the attachment bolts and nozzle of air intake buffer tanks may fail in the reciprocating 

compressors. According to the mechanical structure and production conditions of the compressor, through the test and analysis 

of air pulsation and mechanical vibration, combined with the simulation analysis, the air pulsation suppression measures and 

mechanical vibration control measures are proposed. The main reasons for the fracture of the connecting bolt and the failure of 

the nozzle of the primary air intake buffer tank are as follows: The rigidity of the support structure of the compressor unit is not 

enough, and the horizontal vibration of the air intake buffer tank and the cylinder is caused by the alternating air flow force in 

the cylinder. The control design of unit’s air pulsation is not reasonable, which leads that the unbalance force caused by pulse is 

too large. or the analysis of the failure causes, the rectification is proposed from the aspects of air flow pulsation control and 

mechanical vibration control. The analysis shows that the control scheme optimizes the stress state of the flange bolt on the noz-

zle, reduces the vibration intensity, and achieves the control purpose. 
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往复式压缩机组是油气储运中的关键设备[1-2]，

在复杂的内外源激励下，其动力传递结构、气体进出

及密封结构、辅助结构[3]等易产生各种故障[4]。压缩

机激励源主要有四大类：惯性力、气体力、机械冲击

和摩擦力[5-7]。气缸压力周期性缓变易导致管系及相

关部件疲劳破坏[8]。同时，往复式压缩机在工作过程

中，因气缸内部结构分布不均，产生气体脉动，该压

力脉动的主要频率应高于气缸压力引起的振动频率。

气缸内气体虽然总体平稳，振动频率低[9]，但是在气

阀开关瞬间，易产生气流冲击与涡动，对缸体气阀

产生冲击，引起设备某阶共有频率振动 [3]。另外，

气阀开启瞬间，两侧内外压力差会造成冲击性激励。

该激励的频率很高，该过程发生在气阀周期性吸气

或排气过程中，气阀容积流量曲线分解到转轴频率

基频的谐波分量上，这些分量将引起系统各阶固有

频率的振动。 

中石油川渝地区某储气库机组一级进气缓冲罐

连接螺栓多次发生断裂，连接管嘴发生开裂，而运行

时间远未达到设计寿命。文中通过机组气流脉动和机

械振动测试分析，分析了结构的异常失效原因，提出

了机械结构上的治理方案，并进行了效果分析[10-11]。 

1  压缩机结构异常失效 

压缩机为 DTY4000 型电驱分体式压缩机组

（Ariel KBU/6 压缩机）。主要组成及螺栓断裂和管嘴

开裂部位如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  压缩机组 
Fig.1 Compressor unit 

 

压缩机在工作过程中，压缩介质周期性吸入和排

出。工作时，曲轴旋转带动连杆，连杆带动活塞杆，

活塞做往复运动，使气缸容积周期性变化。通常，气

阀、填料函、活塞和传动部件等是往复式压缩机组故

障着重考虑的方向[12]。 

 机组所有螺栓断裂和管嘴开裂都发生在一级进

气缓冲罐与中间气缸连接处，且断裂螺栓安装位置均

位于缓冲罐管嘴内、外两侧（即气缸轴侧和盖侧）。

所有断裂的第一颗螺栓均靠气缸轴中心，螺栓断裂顺

序从气缸中心向外延伸逐渐断裂。所有断裂断口都发

生在螺栓第一牙根处，断口正断，断面平坦。金相分

析表明，螺栓断裂的主要原因为其服役环境存在交变

应力导致的疲劳断裂，而非材料本身性能所致。 

2  机械振动与压力脉动分析 

按美国石油学会标准 API 618（American Petro-
leum Institute, Reciprocating Compressors for Petro-
leum, Chemical, and Gas Industry Services，石化和气

体工业设施用往复压缩机，第五版）[13]对机组进行气

流脉动和机械振动分析。该标准对压缩机结构、制造、

配套设备的制造技术、检查、试验等内容进行了明确

规定，是目前国际上最常用的标准之一，国内也广泛

采用这一标准。 

2.1  机械振动分析 

文中采用瑞典埃司彼姆（SPM）的设备振动分析

系统（M01MINIJS 型）对压缩缸缸头、各缓冲罐入

口、进气管线和排气管线等共 37 个测点进行振动检

测和分析[14-15]。机组运行工况：进气压力为 7.59 MPa，

排气压力为 25.4 MPa，处理量为 187×104 Nm3/d，机

组负荷率为 83%。结果表明，机组一级进气分离器本

体等部位振动不大，而一级进气缓冲罐 2 以及一级进

气架空管线沿水平方向振动大（相关测点如图 1 所

示），分别达到 40.86 mm/s 和 32.71 mm/s，且它们的

最大振动分量都出现在机组转速的 12 倍频处（机组

转速为 994 r/min），其频谱分别如图 2、图 3 所示。 
 

 
 

图 2  机组一级进气缓冲罐振动频谱 
Fig.2 Vibration spectrum of primary air inlet buffer tank 

 

2.2  压力脉动分析 

气体力产生振动，气体引起振动激励源分为 3

类：气缸压力变化、气缸内气流冲击涡动[2]以及气阀 
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图 3  机组架空管线振动频谱 
Fig.3 Vibration spectrum of overhead pipeline 

 

周期性工作循环引起的气流冲击。 

根据往复式压缩机组工作特性，机组在关闭余隙

的情况下运行时，气体处理量变大，致使一级进气缓

冲罐和一级进气架空管线振动水平相应增高。如果开

启余隙后运行时，使气体处理量下降，减弱了气体产

生的振动，一级进气缓冲罐和一级进气架空管线振动

水平也明显降低。故可以证明，一级进气缓冲罐和架

空管线的振动主要是由气缸内交变气体力的作用所引

起的。根据工况表，利用 Bentley PULS 软件对机组脉

动力进行分析。机组在关闭余隙时，一级压缩气缸内

的最大脉动力为 320 kN，如图 4 所示。同时，二级压

缩气缸内的最大气体力为 180 kN，如图 5 所示。 
 

 
 

图 4  一级压缩压力脉动（最大 320 kN） 
Fig.4 Pressure pulsation of first compression (maximum 
320 kN) 

 

 
 

图 5  二级压缩压力脉动（最大 180 kN） 
Fig.5 Pressure pulsation of second compression (maximum 
180 kN) 

2.3  仿真分析 

利用 Bentley PULS 软件建立机组气流脉动和机械

振动仿真模型，进行系统模拟和动态响应分析[16-18]。

其中缓冲罐长 3740 mm，外径为 530 mm，壁厚

28 mm，进气口之间的间距为 1219 mm；缓冲罐进气

口外径为 152 mm，壁厚 22 mm，排气口外径为

167 mm，壁厚 35 mm；分离器高 2776 mm，外径为

736 mm，壳体壁厚 44 mm；分离器进气口外径为

152 mm，壁厚 22 mm，排气口外径为 152 mm，壁厚

41 mm。以机组的实际运行工况参数进行仿真，建模

分析结果如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  一级进气缓冲罐振动响应 
Fig.6 Vibration response of primary air intake buffer tank 

 
根据气流脉动和机械振动仿真结果可以看出，由

于一级压缩系统的 3 个气缸之间存在 120°的相位差，

当机组在关闭余隙运行时，在带相位差的气缸内交

变气体力和气流脉动激振力的联合作用下，使得一

级进气缓冲罐在水平方向产生了显著的振动，如图 6

所示。 

由图 6 可知，一级进气缓冲罐相对中间气缸（4

号缸）的变形比对其他 2 个气缸的变形大，这是因为

3个气缸的交变气体力相互存在 120°的相位差。由此，

一级进气缓冲罐与中间气缸的连接螺栓和管嘴所受

弯曲载荷最大，故其连接螺栓和管嘴最先破坏。 

连接管道受振动冲击，其弯曲方向可以反映振动

冲击的主方向。该压缩机组螺栓断裂和管嘴开裂的部

位均位于缓冲罐管嘴内、外两侧（即气缸轴侧和盖

侧），缓冲罐与 4 号气缸连接管嘴变形，是气缸内交

变气体力引起的水平方向振动，对一级进气缓冲罐连

接螺栓和管嘴作用了一个绕压缩机轴方向的交变力

矩，导致缓冲罐管嘴内、外侧（即气缸轴侧和盖侧）

的连接螺栓疲劳断裂以及管嘴疲劳开裂。同时，储气

库 8 台机组联合运行情况下，一级进气缓冲罐处最大

脉动不平衡力超 API 618 标准允许值的 3 倍。这说明

原机组气流脉动控制设计不合适，也导致一级进气缓

冲罐内脉动不平衡力偏大。  
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3  治理方案与效果分析 

治理措施应当同时保证简洁、经济、有效，相对

于设计一个新机组方案，治理方案只需保证改良后的

振动水平达到行业合格水平即可，而不必追求过高的

评价指标。另外，在设计治理方案时，应当充分考虑

可实施性。 

3.1  治理方案 

振动测试分析和压力脉动分析表明，螺栓断裂及

管嘴失效原因是多方面的[19-20]。一方面是机组气流脉

动控制设计不合适，导致一级进气缓冲罐内脉动不平

衡力偏大；另一方面是机组中体支撑结构刚度不够，

且又没有缸头支撑，不能有效抑制因气缸内交变气体

力作用而引起的进气缓冲罐和气缸沿水平方向（即活

塞运行方向）的振动。这是导致一级进气缓冲罐连接

螺栓断裂及管嘴失效的主要原因之一。 

 针对上述分析，考虑治理成本和可行性等因素，

可从如下方面提高结构刚度，减小振动强度。 

1）对于 2 个一级进气缓冲罐，将现有管线中心

至缓冲罐中心的距离缩短。同时，2 个一级进气缓冲

罐与排气管之间使用长高颈管嘴，并安装管嘴补强

圈。 

2）与气缸相连的一级进气缓冲罐筒体上焊加强

板，气缸增加 A 型气缸缸头支撑。 

3）在一级进气缓冲罐进口管道上，安装 2 个高

位管夹，加强中体支撑，在气缸中体支撑底部的安装

梁上，安装梯形筋板。 

4）确保 2 个一级进气缓冲罐的安装精度，同时

确保连接螺栓的安装预紧力矩满足安装标准要求。安

装后的螺栓要避免受到凝析水的腐蚀。 

5）对机组分离器液位计、排气管道安全阀等部

位，建议一并加强支撑结构、减少振动。 

条件可行的情况下，可改进气流脉动：将原来一

个一级进气缓冲罐分离成为两个进气缓冲罐；在一级

压缩气缸的进气法兰口，加装内径孔板。 

3.2  效果分析 

 对优化后的结构进行了振动响应分析，如图 7 所

示，其中字母表示振动分析位置。 

缓冲罐管嘴与气缸法兰螺栓连接处的受力大幅

下降，之前出问题的中间气缸连接法兰螺栓处的载荷

较改进前的方案降低了 47%，见表 1 和表 2。可以看

到，当采用 2 个进气缓冲罐时，通过安装中体支撑

筋板，增加缓冲罐斜拉支撑和安装气缸缸头支撑，

一级进气缓冲罐的振动响应较原方案有所改善，同

时缓冲罐管嘴与气缸法兰连接螺栓处的受力大幅下

降。这样，既改善了振动情况，同时降低了管嘴法

兰螺栓受力。 

 
 

图 7  优化后的振动响应 
Fig.7 Optimized vibration response 

 

表 1  缓冲罐振动位移对比 
Tab.1 Vibration displacement comparison of buffer tank 

mm 

位置 A B C 

原设计 0.11 0.03 0.09 

优化后 0.09 0.08 0.06 
 

表 2  螺栓受力对比 
 Tab.2 Bolt stress comparison         kN 

位置 D E F 

原设计 9.2 17.0 8.2 

优化后 6.2 6.2 9.3 
 

根据机组气流脉动控制优化方案进行改造治理。

在相同的运行工况下，治理前后的振动检测结果见表

3。由表 3 可知，本文的优化方案是有效的。 
 

表 3  治理前后振动对比 
Tab.4 Vibration comparison before and after treatment 

mm/s 

位置 一级进气缓冲罐 一级进气架空管线

治理前 40.86 15.89 

治理后 32.71 13.37 

4  结语 

通过对机组进行压力脉动、振动测试现场和仿真

研究，分析了压缩机组部件失效的原因，即气流脉

动控制设计不合理，以及机组刚度不够，导致无法

有效抑制机组振动。针对于这两种问题，文中提出

了对应的治理方案，并对治理方案效果作出评估。

该方案有效减弱了缓冲罐振动响应，降低了管嘴法

兰螺栓受力。 
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